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Vorwort

Belastbare Klimainformationen sind fir
Entscheidungstrager aus Politik und
Wirtschaft von groRer Bedeutung. Kennt-
nisse Uber den Zustand des Klimasystems
in der Vergangenheit, der Gegenwart
und der Zukunft sind die Grundlage fur
Entscheidungen tber MaBnahmen zur
Klimaanpassung und zum Klimaschutz.

Zur Weiterentwicklung dieses
Kenntnisstandes ist auch die Forschung
in gleicher Weise auf belastbare Daten
und Informationen angewiesen. Fur die
Bereitstellung dieser Informationen sind
langfristig angelegte und wissenschaft-
lich gut fundierte Datenerhebungen
sowie Datensammlungen eine grund-
legende Voraussetzung.

Die luckenlose Fortsetzung von lang-
fristigen Beobachtungen aller Kompo-

nenten des Klimasystems sowie deren

A Stefan Schnorr, Staatssekretar im Bundes-
ministerium fir Digitales und Verkehr (BMDV)

wissenschaftliche Aufbereitung sind

unumganglich, um Anderungen des Klimas
erkennen, das Verstandnis von Ursachen
vertiefen und rechtzeitig vor dem Auftre-
ten extremer Ereignisse und folgenreicher

Veranderungen warnen zu kénnen.

Erst die langen und ununterbrochenen
Messreihen ermdglichen die beabsich-
tigte, frihzeitige Erkennung jeglicher
Veranderungen unseres Klimasystems
und der damit verbundenen Anderungen
in der Haufigkeit und Intensitat extremer
Wetter- und Klimaereignisse.

Ich freue mich sehr, dass mit der Neu-
auflage dieses Inventarberichts nun eine
aktuelle Ubersicht tber die laufenden
Mess- und Beobachtungsprogramme zur
Klimauberwachung in Deutschland und
damit Gber den deutschen Beitrag zum
Global Climate Observing System GCOS
vorliegt. Die Zustandigkeiten zur Uber-
wachung der verschiedenen Komponen-
ten des Klimasystems sind hierbei sowohl
auf Bundes- als auch auf Landesebene
angesiedelt. Ich bedanke mich bei allen

Akteuren flr ihre wertvollen Beitrage!



Zusammenfassung

Die 1780 in Mannheim gegriindete Socie-
tas Meteorologica Palatina legte den
Grundstein zur globalen Wetter- und
Klimalberwachung.

Dies fuhrte dazu, dass Deutschland
auf dem Hohen PeilRenberg tUber eine
seit 1781 durchgehende Zeitreihe der
bodennahen Lufttemperatur und des
Luftdrucks verfligt und die alteste Berg-
station der Welt betreibt. Mit Beginn der
deutschlandweit systematischen Mes-
sungen wurden im Jahr 1881 an 144 Sta-
tionen Wetterdaten registriert. Im Jahr

2022 betreibt der Deutsche Wetterdienst
ein Messnetz mit 1946 Niederschlagssta-
tionen und 472 Klimastationen.
Deutschland kann damit im Bereich
der atmospharischen und hydrologi-
schen Klimadaten auf lange und weitest-
gehend auch fur die Zukunft gesicherte
Beobachtungsreihen zurlickgreifen. Die
groBten Probleme bei der nachhaltigen
Fortfihrung und Sicherung von Beobach-
tungsreihen bestehen in Deutschland
wie auch international bei Ozean- und
einigen terrestrischen Beobachtungen.

Auch wenn langst nicht alle Daten
deutschlandweit standardisiert verfug-
bar sind, kénnen - basierend auf instru-
mentell erhobenen Daten - hinreichend
genaue Aussagen Uber den Verlauf des
Klimas in Deutschland gemacht werden.

Die weitere Standardisierung der
Messverfahren und die Bereitstellung
ganz Deutschland abdeckender Daten-
reihen stellen zusammen mit der Herku-
lesaufgabe der Digitalisierung histori-
scher Papierdaten weiterhin die Heraus-
forderungen der naheren Zukunft dar.

<« Blick von der Wetterwarte des DWD auf den
Zugspitzgipfel

Eine integrierte Sicht auf alle fur
Deutschland relevanten Klimavariablen
ist eine notwendige Voraussetzung, um
den Aktionsplan Anpassung im Rahmen
der Deutschen Anpassungsstrategie der
Bundesregierung effektiv und nachhaltig
umsetzen zu kénnen. Mit dem Klimavor-
sorgeportal besteht die Mdglichkeit,
zustandige Institutionen kontaktieren
zu kénnen.

Der vorliegende Inventarbericht der
nationalen Klimabeobachtungssysteme
ist eine Uberarbeitung und an einigen
Stellen Erweiterung des 2013 veroéffent-
lichten Berichts. Er gibt einen detaillierten
Uberblick tiber die hierzulande gemesse-
nen klimarelevanten GroéBen in Atmo-
sphare, Ozean und im Bereich der Land-
oberflachennutzung und stellt somit ein
aktuelles, breitgefachertes Kompendium
Uber Klimabeobachtungen in Deutsch-
land fir Klimaforschung und Entschei-
dungstrager bereit. Die Einschatzungen
zur Nachhaltigkeit der Beobachtungspro-
gramme sollen Entscheidungstrager auf
potenzielle Risiken hinsichtlich der Fahig-
keit zur langfristigen Uberwachung des
Klimasystems aufmerksam machen.
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Einleitung




EinfGhrung in den Bericht

Seit der Verabschiedung der Klimarahmenkonvention auf
dem Erdgipfel von Rio de Janeiro im Jahr 1992 sind mehr als
dreilSig Jahre vergangen. Hat sich das offentliche Augenmerk
zu Beginn noch stark auf das Thema Klimaschutz fokussiert,
ist in den vergangenen Jahren die Erkenntnis gewachsen, dass
zusatzlich eine Anpassung an den Klimawandel unumgang-
lich geworden ist. Dabei wurde immer deutlicher, dass fur
klimainformierte Entscheidungen vieljahrige sowie qualitativ
hochwertige Beobachtungsreihen der wesentlichen Kenn-
grolBen des Klimas unerlasslich, aber vielfach Itickenhaft sind.
Um diese Klimabeobachtungen global zu koordinieren und
ihren Zustand zu dokumentieren, wurde kurz nach dem Erd-
gipfel von Rio de Janeiro das globale Klimabeobachtungssys-
tem (Global Climate Observing System, GCOS) eingerichtet.
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A Abb. 1-1: Komponenten des Klimasystems mit ihren physikalischen, chemischen und biologischen

Wechselwirkungen (Quelle: DWD)

Klimasystem und
Klimabeobachtungen
Unter »Klima« versteht man im Allgemei-
nen den mittleren Zustand des Wetters
an einem Ort, der Uber eine ausreichend
lange Zeit erfasst wurde und damit
durch statistische GréBen beschrieben
werden kann. International hat man
sich auf 30-jahrige Zeitraume geeinigt,
fur die statistische GroRen wie Mittel-
werte (z. B. der bodennahen Lufttempe-
ratur), Haufigkeiten (z. B. fir die Uber-
oder Unterschreitung von Schwellen-
werten) oder Extremwerte berechnet
werden. Je langer die betrachteten Zeit-
raume sind, desto reprasentativer sind
in der Regel die statistischen Aussagen.
Das Klima an einem Ort wird dabei
durch eine Vielzahl von Prozessen und

Entwicklungen beeinflusst. Zum Ver-
standnis der Wirkungszusammenhange
im Klimasystem muss nicht nur der
Zustand der Atmosphare, sondern in
gleichem Male auch der Zustand der
Ozeane und der Landoberflachen und
deren Anderungen iber lange Zeit-
raume beobachtet und beschrieben
werden. Atmosphare, Ozean und Land-
oberflachen bilden die Komponenten
des Klimasystems. Da viele Anderun-
gen in diesen Komponenten durch den
Menschen beeinflusst oder sogar ver-
ursacht werden, kdnnen sozio-6kono-
mische Fakten ebenfalls nicht ignoriert
werden. Abbildung 1-1 stellt die physi-
kalischen, chemischen und biologi-



schen Wechselwirkungen im Klimasys-
tem dar.

Beobachtungen, in diesem Fall des
Klimasystems, ermdglichen es der
Forschung, modellhafte Vorstellungen
Uber die Zusammenhange und Wir-
kungsweisen zu entwickeln. Dieses
Verstandnis ist Voraussetzung, um
mithilfe mathematisch-physikalischer
Modelle (hier: Klimamodelle) die Beob-
achtungen nachzuvollziehen, Vorstel-
lungen zu Uberprifen und dann darauf
aufbauend unter gewissen Annahmen
vertrauenswurdige Projektionen fir
zukunftige Entwicklungen erstellen zu
konnen.

Die sechs Sachstandsberichte
(1990, 1995, 2001, 2007, 2014, 2021)
des zwischenstaatlichen Klimarats
(Intergovernmental Panel on Climate
Change, IPCC, auch als Weltklimarat
bezeichnet) dokumentieren, wie sich
Erkenntnisse zum Klimageschehen und
Klimamodelle in den vergangenen Jahr-
zehnten entwickelt haben. Viele dieser
neuen Erkenntnisse fir das Verstand-
nis des Klimasystems und daraus abge-
leitete Modellverbesserungen sind den
Beobachtungsdaten und ihrer umfang-
reichen Auswertung zu verdanken.

Bereits der erste IPCC-Sachstands-
bericht wies auf die Notwendigkeit
einer Verbesserung der systematischen
Beobachtung klimarelevanter Variablen
auf globaler Ebene hin (IPCC 1990). Die
Teilnehmer der zweiten Weltklimakon-
ferenz (WCC-2) forderten 1992 dann
konkret die Einrichtung eines »Global
Climate Observing System« (WMO
1990). GCOS wurde 1992 gemeinsam
von der Weltorganisation fur Meteoro-
logie der Vereinten Nationen (WMO),

dem Umweltprogramm der Vereinten
Nationen (UNEP), der zwischenstaatli-
chen ozeanographischen Kommission
der UNESCO (I0C) und dem Internatio-
nalen Wissenschaftsrat (ISC) einge-
richtet. Im Rahmen von GCOS hat man
seitdem in verschiedenen Berichten
den Zustand der globalen Klimabeob-
achtungssysteme analysiert, Plane zur
SchlieBung von Defiziten bei den Beob-
achtungssystemen erarbeitet und die
Fortschritte bei der Umsetzung dieser
Plane dokumentiert.

Anforderungen an die

Klimabeobachtungen

Die grundsatzlichen Anforderungen an

das GCOS-Programm wurden schon bei

dessen Grindung 1992 beschrieben.

Eine Konkretisierung dieser Anforderun-

gen erfolgte in einem detaillierten Be-

richt zum Zustand der globalen Klima-
beobachtungssysteme (WMO 2003b).

Diese umfassen:

1. Charakterisierung des
Zustandes und der Variabilitat
des globalen Klimasystems:

Zur Beschreibung des Klimasystems
ist es erforderlich, eine Vielzahl von
Variablen aus den Bereichen Atmo-
sphare, Ozean und Landoberflachen
zu erheben. Um die zeitlichen Ver-
anderungen dieser Variablen genau
erfassen und Ursachen zuordnen zu
kdnnen, ist eine hohe Genauigkeit,
gute Homogenitat und langfristige
Kontinuitat der Messreihen unab-
dingbar.

2. Uberwachung der das
Klimasystem beeinflussenden
natirlichen und anthropogenen
Faktoren:

1 Einleitung

A Foto 1-1: Haloerscheinungen tiber dem Messfeld des DWD auf dem Fichtelberg

In den vergangenen Jahrhunderten
und Jahrtausenden waren es Varia-
tionen der natirlichen Faktoren wie
Sonneneinstrahlung und Vulkanis-
mus, die die Variabilitat des Klimas
bestimmt haben. Heute kommen
anthropogene Ursachen hinzu. Hier-
zu zahlen die Emission von Treib-
hausgasen und die Luftverschmut-
zung, aber auch Landnutzungs-
anderungen.

3. Unterstiitzung bei der
Zuordnung von Ursachen fiir
Klimaanderungen:

Die unter 1. und 2. beschriebene
Uberwachung des Klimasystems
dient auch der Verbesserung des
Verstandnisses der Wechselwirkun-
gen zwischen verschiedenen Ele-

menten und der Zuordnung von
Ursachen fur Veranderungen. Hierzu
werden mithilfe der Beobachtungs-
daten Modelle entwickelt, mit denen
in Modellexperimenten die Ursachen
und Zusammenhange erforscht wer-
den kdnnen und eine Unterschei-
dung zwischen anthropogenen und
naturlichen Ursachen mdglich wird.

. Unterstitzung von Klima-

vorhersagen:

Zur Vorhersage des Klimas muss
nicht nur die Entwicklung der unter
2. genannten Variablen, sondern
auch der Anfangszustand des Klima-
systems betrachtet werden. Lange
Beobachtungsreihen der wichtigs-
ten Klimavariablen dienen dariber
hinaus auch der Beurteilung



Klima- Teilkomponente Essentielle Klimavariablen
komponente

Atmosphare

Ozean

Land-
oberflache

A Tabelle 1-1: Essentielle Klimavariablen (Essential Climate Variables, ECVs) gemal GCOS-Implementie-

bodennah

freie Atmosphare

Zusammensetzung

Physik

Biogeochemie

Biologie/Okosysteme
Hydrologie
Kryosphare

Biosphare

Nutzung natdrlicher
Ressourcen durch
den Menschen

Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit
und -richtung, Wasserdampf, Luftdruck,
Niederschlag, bodennahe
Strahlungsbilanz

Temperatur, Windgeschwindigkeit und
-richtung, Wasserdampf, Wolkeneigen-
schaften, Strahlungsbilanz der Erde,
Blitze

Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,),
weitere langlebige Treibhausgase, Ozon,
Aerosol, Vorldufersubstanzen fir Aerosol
und Ozon, Pollen

Temperatur und Salzgehalt an der
Oberflache und darunter, Stromungen,
Oberflachenstrémungen, Meeresspiegel,
Seegang, Meereis, Windschubspannung,
Warmefluss an der Ozeanoberflache

Anorganischer Kohlenstoff, Sauerstoff,
Nahrstoffe, transiente Spurenstoffe,
Lachgas (N,0), Ocean Colour

Plankton, Eigenschaften mariner
Habitate

Abfluss, Grundwasser, Seen,
Bodenfeuchte

Schnee, Gletscher, Inland- und Schelfeis,
Permafrost

Albedo, Oberflachenbedeckung, photo-
synthetische Aktivitat, Blattflachenindex,
oberirdische Biomasse, Kohlenstoff im
Boden, Feuer, Erdbodenoberflachen-
temperatur, Phdnologie

Wassernutzung, Treibhausgasflisse

rungsplan mit den fiir Deutschland zusatzlich relevanten Variablen Pollen und Phéanologie (Quelle: DWD

nach WMO 2016)

und Weiterentwicklung von Klima-
modellen.

5. Projektion globaler Klima-
anderungsinformationen auf die
regionale und nationale Ebene:
Auswirkungen des Klimawandels
und Anpassung an den Klimawandel
sind vor allem auf nationaler und
lokaler Ebene spiirbar bzw. erfor-
derlich. Zu den unter 1. angespro-
chenen Variablen missen auf die-
ser Ebene daher zusatzliche und
detailliertere Informationen vorlie-
gen, damit regionale Klimamodelle
entwickelt und die Wirkungsweise
des Klimas auf die natlrlichen Sys-
teme besser verstanden werden
kdnnen.

6. Charakterisierung extremer
Ereignisse zur Abschatzung von
Auswirkungen, Risiken und
Verwundbarkeit:

Die Klimabeobachtungsdaten sollen
die Charakterisierung extremer
Ereignisse wie Hochwasser, Hitze
und Stirme erméglichen, damit ent-
sprechende Wirkungsanalysen
durchgefiihrt, Richtlinien erlassen
und Anpassungsstrategien bzw.
-aktionsplane erarbeitet werden
kénnen.

Damit diese Anforderungen erfullt
werden kénnen, hat GCOS zusammen
mit dem IPCC und dem Weltklimafor-
schungsprogramm (World Climate
Research Programme, WCRP) eine Aus-
wahl der wichtigsten Klimavariablen
(Essential Climate Variables, ECVs)
vereinbart (Tabelle 1-1).

Bei der Auswahl wurde neben den
wissenschaftlichen Anforderungen

1 Einleitung

auch bertcksichtigt, inwieweit die
Beobachtung dieser ECVs im globalen
Malstab fur die Klimaltberwachung
umgesetzt werden kann. Im Zuge
neuer Forschungsergebnisse, fort-
schreitender Messtechnik und neuen
Nutzeranforderungen kdnnen bei
Bedarf weitere Variablen hinzu-
kommen.

Neben diesen erstmals 2003 fest-
gelegten globalen ECVs kann es auf
nationaler Ebene Anforderungen flr
weitere zu beobachtende Klimavariab-
len geben, die nicht zu den ECVs zah-
len, aber bereits seit langer Zeit syste-
matisch erhoben werden und signifi-
kant zur Charakterisierung des Klimas
und seiner Veranderungen auf der
lokalen Ebene beitragen. In Deutsch-
land zahlen hierzu Pollen und phanolo-
gische Beobachtungen.

Um sicherzustellen, dass in den
langen Zeitreihen nationaler In-situ-
Beobachtungen maoglichst nur die groR-
raumigen Veranderungen enthalten
und diese im internationalen MaBstab
vergleichbar sind, hat GCOS zehn Prin-
zipien zur Klimalberwachung fest-
gelegt, die GCOS Climate Monitoring
Principles (siehe Tabelle 1-2; Karl et al.
1995, WMO 2003b).

Die Beobachtung des Klimas hat in
Deutschland eine lange Tradition. Grund-
lagen wurden bereits durch Alexander
von Humboldt (1769-1859) sowie um
1780 durch die Societas Meteorologica
Palatina, auch Mannheimer Meteorolo-
gische Gesellschaft genannt, gelegt.
Seitdem tragen deutsche Institutionen
national und international zur systema-
tischen Beobachtung des Klimasys-
tems bei.



Die GCOS-Prinzipien zur Klimaiiberwachung

1. Die Auswirkungen einer Einfilhrung neuer Systeme oder einer Veranderung
bestehender Systeme sind vor der Umsetzung abzuschatzen.

2. Fir den Ubergang zwischen alten und neuen Beobachtungssystemen ist ein
ausreichend langer Uberlappungszeitraum zu gewahrleisten.

3. Detaillierte Informationen Uber den Standort, seine Entwicklungsgeschichte,
die Instrumente, Betriebsweisen, Datenverarbeitungsalgorithmen und
sonstige fur die Datenauswertung relevanten Fakten (d. h. Metadaten) sind
mit gleicher Sorgfalt zu behandeln und zu dokumentieren wie die erhobenen
Daten selbst.

4. Die Qualitat und Homogenitat der Daten ist im Routinebetrieb regelmaRig
zu Uberprafen.

5. Die Anforderungen an Umwelt- und Klimatberwachungsprodukte und
Bewertungen, wie z. B. die IPCC-Bewertungen, sind bei der Prioritatenfin-
dung flr die nationalen, regionalen und globalen Beobachtungsaktivitaten
zu berucksichtigen.

6. Stationen und Beobachtungssysteme mit historisch ununterbrochenen
Beobachtungsreihen sollten fortgefihrt werden.

7. Datenarme Gebiete, weniger haufig beobachtete Parameter, Regionen mit
besonderer Empfindlichkeit fir Veranderung und Messungen von Schlissel-
parametern mit unzureichender zeitlicher Auflésung sind bei der Konzeption
zusatzlicher BeobachtungsmaBnahmen vorrangig zu behandeln.

8. Fur die Konzeption und Implementierung von Systemen mussen die Lang-
zeit-Anforderungen, einschlieBlich der entsprechenden Beobachtungs-
haufigkeiten, den Netzwerkdesignern und -betreibern sowie Messgerate-
spezialisten von vornherein bekannt sein.

9. Die sorgfaltig geplante Uberfilhrung von Beobachtungssystemen zu For-
schungszwecken in langfristige Beobachtungsprogramme ist zu fordern.

10. Datenmanagementsysteme zur Erleichterung des Zugangs sowie der
Nutzung und Auswertung von Daten und Produkten sollten grundsatzlich in
KlimalUberwachungssystemen enthalten sein.

A Tabelle 1-2: Die 10 Prinzipien wurden bei der 5. Vertragsstaatenkonferenz (COP 5) zum Rahmen-
abkommen der Vereinten Nationen tber Klimadnderungen zur Kenntnis genommen und durch den
14. WMO-Kongress im Mai 2003 angenommen. (Quelle: DWD nach Karl et al. 1995, UNFCCC 2000 und
WMO 2003a)

Aktuell umfassen die fir Deutsch-
land relevanten systematischen Beob-
achtungen nahezu alle ECVs (siehe
Tabelle 1-1).

Die Daten werden in der Regel einer
strengen Qualitatstberprifung unter-
zogen und groRtenteils an internatio-
nale Datenzentren Ubermittelt, von
denen einige von deutschen Institutio-
nen betrieben werden. Dort stehen sie
internationalen Forschergruppen fur
integrierte globale Untersuchungen,
insbesondere zum Klimawandel, und
operationell agierenden Einrichtungen
zur Verfigung. Deutsche Institutionen
unterstitzen auf diese Weise die Ver-
besserung der internationalen Zusam-
menarbeit und Standardisierung der
Messdaten.

Zur Koordination nationaler und zur
Unterstitzung internationaler GCOS-
Aktivitaten wurde bereits im Herbst
1992, also unmittelbar nach Griindung
des GCOS-Programmes, ein nationales
GCOS-Sekretariat beim Deutschen
Wetterdienst (DWD) eingerichtet. Kurz
darauf wurde 1993 die Broschire
»GCOS - The German View« herausge-
geben, die eine erste kurze Bestands-
aufnahme der deutschen Beitrage zu
GCOS lieferte. Im Jahr 2013 erschien
erstmalig die Publikation »Die deutschen
Klimabeobachtungssysteme - Inventar-
bericht zum Global Climate Observing
System (GCOS)«. Zur Verbesserung der
Zusammenarbeit mit den Institutionen,
die in Deutschland fir die Durchfth-
rung der Klimabeobachtungen verant-
wortlich sind, und zur Abstimmung der
deutschen Beitrage zu GCOS werden
seit 1998 regelmaRig nationale GCOS-
Treffen durchgefuhrt.

1 Einleitung

Motivation fur den
Inventarbericht

Die Uber die vielen Jahrzehnte gesam-
melten Klimadaten stellen fir die ver-
antwortlichen Institutionen inzwischen
einen wertvollen historischen Schatz
dar und sind von hoher wissenschaftli-
cher Bedeutung fir die nationale und
internationale Klimaforschung. Diese
Daten sind Teil unseres Kulturgutes,
die - einmal verloren - nicht wieder-
hergestellt werden kénnen. Der Erhalt
und die Fortsetzung langer Beobach-
tungsreihen ist eine standige Heraus-
forderung fur alle Verantwortlichen.
Insbesondere lange Beobachtungsrei-
hen, deren Erhebung durch befristet
bewilligte Forschungsgelder finanziert
wird, sind gefahrdet.

Eine Gefahrdung anderer Art ergibt
sich daraus, dass noch immer viele
Daten auf alten Datentragern oder nur
auf Papier vorliegen und somit moder-
nen Analysen nicht zur Verfligung ste-
hen. Ohne entsprechende MaRnah-
men ist daher auch der Totalverlust
dieser historischen Daten mdglich. In
Deutschland ist zudem die Uberwa-
chung klimarelevanter Parameter auf
eine Vielzahl von Bundes- und Landes-
behdrden sowie Forschungsinstitutio-
nen verteilt. Mit dem vorliegenden
Bericht soll daher ein Uberblick tiber
den derzeitigen Stand ermdglicht und
Uber die Nachhaltigkeit der Weiterfih-
rung dieser Beobachtungen informiert
werden.

Vorgehensweise

Aufgrund der Verpflichtungen aus der
Klimarahmenkonvention erstellt die
Bundesregierung regelmalig
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Nationalberichte zu deren Umsetzung.
Diese Berichte enthalten alle jeweils ein
Kapitel Gber »Forschung und systema-
tische Beobachtung« in Deutschland.
Im 3. Nationalbericht (Bundesregierung
2002) wurde erstmalig ausfuhrlicher
Uber die Beitrage Deutschlands zur
systematischen Klimabeobachtung
berichtet. Der jlingste (8.) National-
bericht wurde Anfang 2023 vorgelegt
(Bundesregierung 2023). Die National-
berichte geben jedoch nur einen sehr
groben Uberblick ber die Klimabeob-
achtungsaktivitaten Deutschlands und
folgen einer international vorgegebe-
nen Struktur, damit sie im internatio-
nalen Kontext besser verglichen wer-
den kdnnen. Um erstmals einen umfas-
senden und anschaulichen Uberblick
Uber die Klimabeobachtungen in
Deutschland zu geben, wurde beim

6. Nationalen GCOS-Treffen im Marz
2011 die Erstellung einer entspre-
chenden Broschtre beschlossen. Vor-
bild war damals der 2007 erschie-
nene Bericht »Nationales Klima-Beob-
achtungssystem - Global Climate
Observing System - GCOS Schweiz«
(Seiz und Foppa 2007). Dieser wurde
zuletzt 2018 aktualisiert (siehe www.
gcos.ch).

Aufbau des Berichts

Basierend auf dem 2016er GCOS-Im-
plementierungsplan (WMO 2016) wer-
den die fur Deutschland wesentlichen
Klimavariablen einzeln dargestellt, bei
enger fachlicher Nahe teilweise auch

in einem Abschnitt zusammengefasst.
Die Kapitel 2 bis 4 beinhalten Informa-
tionen zu den Klimavariablen aus Atmo-
sphare und Ozean sowie den terrestri-

schen Beobachtungen. Zu jeder hier
beschriebenen BeobachtungsgroRe
werden, soweit mdglich, Informationen
zu gesetzlicher Grundlage, Klimasigna-
len, internationaler Einbettung und
wissenschaftlichem Nutzen sowie dem
Ressourcenbedarf gegeben. Kapitel 5
befasst sich mit den internationalen
Datenzentren in Deutschland und Kapi-
tel 6 mit den von Deutschland im Aus-
land oder aufRerhalb seiner Hoheits-
gebiete durchgeflihrten Beobachtungs-
aktivitaten. Die in internationalen
Gewassern durchgefiihrten Ozeanbe-
obachtungen sind bereits in die jewei-
ligen Beitrage in Kapitel 3 integriert.

In Kapitel 7 werden die wichtigsten Er-
kenntnisse zusammengefasst, Schluss-
folgerungen gezogen und ein Ausblick
auf das nationale Klimabeobachtungs-
system (GCOS-DE) gegeben.

Die Ubersicht iiber die Autorinnen
und Autoren, das Literaturverzeichnis,
die verwendeten Abkilirzungen und der
Fotonachweis stehen fiir alle Kapitel
zusammen am Ende des Berichts. Abbil-
dungen wurden in Hinblick auf Einheit-
lichkeit und Barrierefreiheit, soweit
dies mdglich war, Gberarbeitet und
darin enthaltene Texte gegebenenfalls
Ubersetzt.

Ergebnisse der COP 27 in
Sharm el-Sheikh

Indem GCOS regelmaRig Uber den Zu-
stand der Klimabeobachtungssysteme
berichtet und Implementierungsplane
zur SchlieBung von Defiziten vorlegt,
soll auf eine Verbesserung der globalen
Klimabeobachtungen, unter Bertick-
sichtigung der Nutzeranforderungen,
hingearbeitet werden.

Im September 2022, nach Redak-
tionsschluss flr die Fachkapitel 2-6,
erschien eine neue Fassung des GCOS-
Implementierungsplans (WMO 2022)
und wurde der 27. Vertragsstaatenkon-
ferenz zur Klimarahmenkonvention
(COP 27) vorgelegt. Die neu hinzuge-
kommene ECV »Anomalie des terres-
trisch gespeicherten Wassers« konnte
daher im vorliegenden Bericht noch
nicht berlcksichtigt werden.

Ein Ergebnis der COP 27 ist der
Beschluss des Nebenorgans fur Wis-
senschaftliche und Technologische
Beratung (SBSTA), der zur Umsetzung
des Plans auffordert (UNFCCC 2022b).
Im dazugehdrigen Beschluss der Ver-
tragsstaaten wird unter anderem zur
SchlieBung von Liicken in den Beobach-
tungssystemen aufgerufen (UNFCCC
2022a).

1 Einleitung
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2.1 Temperatur und Feuchte

Die Temperatur stellt einen der Hauptindikatoren zur
Beschreibung des Klimas und seiner Veranderungen dar.
Daher ist die Beobachtung und Analyse dieses Parameters
sowohl auf nationaler, als auch auf globaler Ebene von
besonderer Bedeutung. Die vorliegenden Messreihen doku-
mentieren auch in Deutschland deutlich die fortschreitende
anthropogene Klimaerwarmung.

r; &c",,. s

-
~
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Zeitreihe der jahrlichen Mitteltemperatur fiir Deutschland 1881-2021

2,0

0,0

Temperaturanomalie in K

1,0 -

1890 1920 1950 1980 2010
Vieljahriger Mittelwert (1961-1990): 8,2 °C
1 III Positive Anomalie — — — Linearer Trend (1881-2021): +1,6 K

.Il I Negative

A Abb. 2.1-1: Die Zeitreihe zeigt einen deutlichen Temperaturanstieg, insbesondere ist ab ca. 1970 ein
weitgehend linearer Verlauf sichtbar, der konsistent zum globalen Temperaturanstieg verlauft.

(Quelle: DWD)

Klimasignale
Die aus den Rasterfeldern abgeleiteten
Zeitreihen der Gebietsmittel bieten die
Maglichkeit, klimatologische Trends
weitgehend unabhangig von den Inho-
mogenitaten einzelner Stationen dar-
zustellen. Dabei ergibt sich fur den Zeit-
raum von 1881 bis 2021 insgesamt eine
Erwarmung von etwa 1,6 K (linearer
Trend). Dabei ist insbesondere fir die
zuriickliegenden Jahrzehnte eine Ver-
starkung des Trends feststellbar und das
Jahrzehnt von 2011 bis 2020 lag bereits
um 2 °C Uber den ersten 30 Jahren des
Auswertungszeitraums (1881-1910).
Damit verlauft der Temperatur-
anstieg in Deutschland konsistent zum
globalen Trend, wobei die Erwarmung
aber starker ausfallt als im weltweiten
Mittel.

Gesetzliche Grundlagen
Nach dem Gesetz tber den Deutschen
Wetterdienst (§4) hat der DWD die Auf-
gabe, die kurzfristige und langfristige
Erfassung, Uberwachung und Bewer-
tung der meteorologischen Prozesse,
Struktur und Zusammensetzung der
Atmosphare sicherzustellen und den
Betrieb der erforderlichen Mess- und
Beobachtungssysteme durchzuflihren.
Die Messreihen stehen gemaR den
Regelungen des Gesetzes liber den
Deutschen Wetterdienst (§ 6) und der
Geodatennutzungsverordnung (Geo-
NutzV) als offener Datenbestand zur
Verfligung.
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A Abb. 2.1-2: DWD-Stationen mit Temperatur-
messungen (Quelle: DWD)

Messungen in Deutschland
Der Deutsche Wetterdienst betreibt ein
Messnetz von Wetter- und Klimastationen
mit Temperaturmessungen von gegen-
wartig rund 500 Messstellen. Ein flachen-
deckendes Messnetz reicht bis ca. 1951
zurlick. An allen Stationen mit Temperatur-
messungen wird auch Feuchte gemessen.
Neben den DWD-Stationen gibt es
weitere Temperaturmessungen von ande-
ren Institutionen und Einzelpersonen, die
aber nur zu einem geringen Teil in die
Datenbank des DWD einflieBen, weil sie

Internationale Einbettung
Von rund 180 Stationen werden rou-
tinemaRig synoptische Meldungen
weltweit verbreitet. Von einer Aus-
wahl dieser Stationen werden auch
monatliche klimatologische Infor-

oft die Anforderungen an Reprasentanz,
Messprogramm und Dauerhaftigkeit des
Betriebs nicht erfullen.

Vor 1950 werden die Stationen weni-
ger, und es liegen teilweise nur noch
Monatswerte vor, die bis zum Zweiten
Weltkrieg digitalisiert wurden, wahrend
die Tageswerte teilweise verloren
gingen. Fur die Monatswerte liegt ein
recht dichtes Netz von tber 130 Statio-
nen bis 1881 zuruck vor, sodass daraus
Rasterfelder interpoliert und Gebietsmit-
telwerte abgeleitet werden kénnen
(Kaspar et al. 2013). Davor gibt es nur
noch einzelne Messreihen, die auch
haufig aufgrund verschiedener Messver-
fahren und Beobachtungsprogramme
inhomogen sind. Die langste dieser
Reihen (Berlin) reicht bis 1719 zurlck.

Ein erstes einheitliches und gut doku-
mentiertes Messnetz wurde 1781 im
Rahmen der Societas Meteorologica
Palatina vom Kurflrst von der Pfalz ein-
gerichtet. Es ging zwar nach rund zehn
Jahren in den Wirren der franzosischen
Revolution und ihrer Folgekriege wieder
unter, einzelne Reihen konnten aber fort-
gefiihrt werden. So besteht auf dem
Hohen PeiRenberg
bei Weilheim am
Alpenrand eine

QO dwd.de/zeitreihen

mationen in Form von CLIMAT-Meldungen

bereitgestellt. Die Stationen Frankfurt,
Hamburg, HohenpeiBenberg und Lin-

denberg sind Teil des GCOS Surface Net-

work.

durchgehende Messreihe seit 1781, die
auch weitgehend homogenisiert werden
konnte.

Zwischen 1995 und 2005 wurde das
Messnetz im Rahmen der allgemeinen
Automatisierung der Messnetze weit-
gehend von konventionell abzulesen-
den Quecksilberthermometern und
Registriergeraten auf Bimetallbasis auf
elektrische Thermometer umgestellt.
Durch Parallelmessungen an den
Klimareferenzstationen konnte gezeigt
werden, dass diese Umstellung zu
keinen relevanten Inhomogenitaten in
den Zeitreihen der Temperatur gefihrt
hat (Kaspar et al. 2016).

Fir derartige Vergleiche verschie-
dener Generationen der Messtechnik
betreibt der DWD derzeit 10 Referenz-
stationen in verschiedenen klimatischen
Regionen Deutschlands, an denen
bereits lange Messreihen vorlagen
(Hannak und Brinckmann 2020). Ins-
besondere wurden dort tber einen
Zeitraum von 10 Jahren die konventio-
nellen analogen Messungen parallel
zu den digitalen Messungen der auto-
matischen Systeme durchgefihrt.

QD cdc.dwd.de/portal

QD opendata.dwd.de/climate_environment/CDC
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2.1 Temperatur und Feuchte

Weltweit sammeln mehrere Daten-
zentren die internationalen Temperatur-
daten und werten diese unabhangig
voneinander aus. Die unabhangigen
Auswertungen bestatigen einheitlich
den weltweiten Temperaturanstieg der
letzten Jahrzehnte. Die Auswertungen
flieBen in die Berichte internationaler
Organisationen ein, insbesondere in die
jahrlichen Statusberichte der WMO so-
wie in die Sachstandsberichte des IPCC.

Ressourcenbedarf

Innerhalb des gesetzlichen Auftrags
des Deutschen Wetterdienstes ist der
Betrieb der bestehenden Messstationen
im Wesentlichen als gesichert anzu-
sehen. Um Vorgaben zur Ressourcen-
einsparung umzusetzen, wurde durch
den DWD eine Optimierung und Auto-
matisierung seines Messnetzes vorge-
nommen. An ausgewahlten Klimarefe-
renzstationen wird die Fortflihrung
langfristiger Reihen sichergestellt und
die Vergleichbarkeit der Messtechnik
untersucht.

Um den historischen Datenbestand
weiter fir die Nutzung zu erschlielen
und zusatzliche lange Zeitreihen ver-
fugbar zu machen, missen laufende
Digitalisierungsaktivitaten (Kaspar et
al. 2015) fortgesetzt werden.


https://opendata.dwd.de/climate_environment/CDC/
https://cdc.dwd.de/portal/
https://www.dwd.de/DE/leistungen/zeitreihen/zeitreihen.html
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2 2 W . d Jahresmittelwerte des geostrophischen Windes fiir die Deutsche Bucht
[] I n 14

Der Wind stellt eine wesentliche Klimavariable mit hoher
Relevanz fur verschiedene Anwendungsgebiete dar.

Er ist insbesondere auch im Kontext der Nutzung erneuer-
barer Energien von hoher Bedeutung, aber auch aufgrund
des Schadenspotenzials bei extremen Sturmereignissen.
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A Abb. 2.2-1: Jahresmittel des geostrophischen Windes, berechnet aus den bodennahen Luftdruckdaten
der Stationen Hamburg, Emden und List. Dargestellt ist der Zeitraum von 1950 bis 2020. Die rote Linie
zeigt den linearen Trend. (Quelle: DWD)

Klimasignale

Es finden sich keine klaren Trends in schwacheren und -starkeren Zeitrau-
den Stationszeitreihen fir die Windge- men. Eine windschwachere Phase gab
schwindigkeit. Langere Zeitreihen, die es im Bereich der Deutschen Bucht in
aus Luftdruckmessreihen abgeleitet den 60er- und 70er-Jahren, wahrend in
wurden, zeigen ebenfalls keine signifi- den 80er- und 90er-Jahren des letzten
kanten Trends. Es zeigt sich aber fir Jahrhunderts die Windgeschwindigkeit
Deutschland eine Abfolge von wind- wieder etwas zugenommen hat.
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Messungen in Deutschland

Der Deutsche Wetterdienst (DWD) be-
treibt ein Messnetz von Wetter- und Kli-
mastationen mit Windmessungen von
gegenwartig rund 300 Messstellen, die
Windgeschwindigkeit und Windrichtung
in einer typischen Messhdhe von ca.

10 Metern erfassen. Dieses dichte Mess-
netz reicht mehrere Jahrzehnte zurtick.
Davor wird das Messnetz mit Windmes-
sungen allmahlich diinner. Von neben-
amtlichen Stationen liegen aber vielfach
Windschatzungen vor. Vor 1950 gibt es
nur noch einzelne Messreihen. Zeitreihen
von Windschatzungen gehen teilweise
bis ins 19. Jahrhundert zurtck.

<« Abb. 2.2-2: Karte der DWD-Stationen
mit Windmessungen (Quelle: DWD)

Wegen der unterschiedlichen Mess- und
Auswerteverfahren und des starken Ein-
flusses von Umgebungsbedingungen und
Messhohe enthalten die langeren Zeit-
reihen teilweise betrachtliche Inhomo-
genitaten, die teilweise aber korrigiert
werden kdnnen. Aktuelle Veranderungen
in der Messtechnik, insbesondere die
Umstellung des Messprinzips von Scha-
lenkreuz- auf Ultraschallanemometer,
untersucht der DWD an Klimareferenz-
stationen.

Fir Anwendungen insbesondere im
Bereich der Windenergie sind Messungen
in groBeren Hohen sowie im Offshore-
Bereich von Interesse. Fur die typischen
Hohen moderner Windkraftanlagen
liegen im Vergleich zu den bodennahen
Messungen deutlich weniger Messungen
der Windverhaltnisse vor. Langerfristige
Messungen an Messmasten in Hohen von
100 Metern und daruber liegen an einzel-
nen Standorten vor. Diese Messungen
werden durch unterschiedliche Betreiber
durchgefuhrt, u. a. am Meteorologischen
Observatorium Lindenberg. Windmes-

2 Atmospharische Beobachtungen - Bodennah

Gesetzliche Grundlagen

Nach dem Gesetz Gber den Deutschen
Wetterdienst (§ 4) hat der DWD die Auf-

gabe, die kurzfristige und langfristige
Erfassung, Uberwachung und Bewer-
tung der meteorologischen Prozesse,
Struktur und Zusammensetzung der
Atmosphare sicherzustellen und den

sungen erfolgen als erganzende meteo-
rologische Messung auch an den Mess-
masten, die im Rahmen des Integrated
Carbon Observing System (ICOS) an
derzeit insgesamt acht Standorten in
Deutschland betrieben werden. Im
Bereich der Nord- und Ostsee werden
Windmessungen an den Masten der
drei Forschungsplattformen (FINO1, -2,
-3) durchgefuhrt. Aufgrund der ein-
geschrankten Datenverfligbarkeit in
anwendungsrelevanten Hohen (> 100 m)
sowie der eingeschrankten Homogeni-
tat der Windmessungen kommen in
vielen Anwendungen indirekt abgelei-
tete Datensatze aus modellbasierten
globalen oder regionalen atmosphari-
schen Reanalysen zum Einsatz (Kaspar
et al. 2020). Die verfligbaren Windmes-
sungen werden dabei zur Qualitats-
bewertung der Datensatze verwendet
und die Produktion der Datensatze pro-
fitiert von allen Beobachtungen, die in
der Datenassimilation der eingesetzten
numerischen Wettermodelle genutzt
werden.

D opendata.dwd.de/climate_environment/CDC (X cdc.dwd.de/portal

2.2 Wind

Betrieb der erforderlichen Mess- und
Beobachtungssysteme durchzufihren.

Die Messreihen an den Stationen
des Deutschen Wetterdienstes stehen
gemaR den Regelungen des Gesetzes
Uber den Deutschen Wetterdienst (§ 6)
und der Geodatennutzungsverordnung
(GeoNutzV) als offener Datenbestand
zur Verfligung.

Internationale Einbettung

Von den rund 180 synoptischen Statio-
nen werden Winddaten routinemaRig
durch synoptische Meldungen weltweit
verbreitet. Von einer Auswahl dieser
Stationen werden auch monatliche
klimatologische Informationen in Form
von CLIMAT-Meldungen bereitgestellt.
Die Stationen Frankfurt, Hamburg,
HohenpeiBenberg und Lindenberg sind
Teil des GCOS Surface Network.

Ressourcenbedarf

Der Betrieb der bestehenden DWD-
Messstationen ist im Wesentlichen als
gesichert anzusehen.

@ dwd.de


https://www.dwd.de/DE/Home/home_node.html
https://cdc.dwd.de/portal/
https://opendata.dwd.de/climate_environment/CDC/

2.3 Luftdruck
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Jahrliche Luftdruckanomalie der Station Frankfurt am Main im Zeitraum 1950-2020

Der Luftdruck stellt einen der Hauptindikatoren zur Beschrei- >

bung des Klimas dar, da seine Verteilung die allgemeine

Zirkulation in der Atmosphare bestimmt. Er ist die Variable, g 27

die die wetterbestimmenden Hoch- und Tiefdruckgebiete £

charakterisiert. g - T3
A | !
<<

1960 1980 2000 2020

Vieljahriger Mittelwert (1961-1990): 1.002,7 hPa

. Positive Anomalie — — — Linearer Trend (1950-2020): +1,4 hPa
Il I Negative

A Abb. 2.3-1: Dargestellt sind in Dunkelgrtin die negativen und in Hellgriin die positiven Luftdruck-
abweichungen vom langjéhrigen Mittelwert 1961-1990. (Quelle: DWD)

Klimasignale

Trends in den deutschen Luftdruck-
werten werden im Rahmen der Klima-
Uberwachung nicht flachendeckend
systematisch ausgewertet. In den letz-
ten drei Jahrzehnten wurden relativ
hohe Luftdruckwerte registriert (siehe
Abbildung 2.3-1 am Beispiel der Station
Frankfurt).

Luftdruckanderungen auBern sich
oft durch eine geanderte Haufigkeit
und Auspragung von GroRBwetterlagen.
Beispielsweise sind trockene Zeitinter-
valle meist mit hohem Luftdruck ver-
bunden, niederschlagsreiche dagegen
mit vermehrter Tiefdrucktatigkeit. So
kann ein Trend der Klimavariablen Luft-
druck Anderungen anderer Klimavaria-
blen begriinden, wenn auch nicht
ursachlich erklaren.
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Messungen in Deutschland
Da der Luftdruck raumlich normalerweise
recht homogen ist, muss das Messnetz
nicht ganz so dicht sein wie bei den
anderen klimatischen Messgréen. Der
Deutsche Wetterdienst betreibt ein
Messnetz von Wetter- und Klimastatio-
nen mit Luftdruckmessungen von gegen-
wartig rund 180 Messstellen. Dieses
Messnetz reicht etwa 70 Jahre zurtick.
Vor 1950 werden die Stationen weni-
ger. Vor etwa 1930 gibt es nur noch ein-
zelne Messreihen, die auch haufig auf-
grund verschiedener Messverfahren und
Beobachtungsprogramme inhomogen
sind.

<« Abb. 2.3-2: Orte, an denen in Deutschland
der Luftdruck gemessen wird (Quelle: DWD)

Ein erstes einheitliches und gut
dokumentiertes Messnetz wurde 1781 im
Rahmen der Societas Meteorologica
Palatina vom Kurfirst von der Pfalz ein-
gerichtet. Es ging zwar nach rund 10 Jah-
ren in den Wirren der franzdsischen
Revolution und ihrer Folgekriege wieder
unter, einzelne Reihen konnten aber
fortgefihrt werden. So besteht auf dem
Hohen PeiRenberg bei Weilheim am
Alpenrand eine durchgehende Messreihe
seit 1781.

Zwischen 1995 und 2005 wurde das
Messnetz im Rahmen der allgemeinen
Automatisierung der Messnetze weitge-
hend von manuell bedienbaren Quecksil-
berbarometern und analog registrieren-
den Dosenbarometern auf digital regis-
trierende Gerate umgestellt. Wesentliche
Inhomogenitaten in den Zeitreihen
konnten aber nicht festgestellt werden.

2 Atmospharische Beobachtungen - Bodennah

Gesetzliche Grundlagen

Nach dem Gesetz Gber den Deutschen
Wetterdienst (§4) hat der DWD die Auf-
gabe, die kurzfristige und langfristige
Erfassung, Uberwachung und Bewer-
tung der meteorologischen Prozesse,
Struktur und Zusammensetzung der
Atmosphare sicherzustellen und den
Betrieb der erforderlichen Mess- und
Beobachtungssysteme durchzufiihren.

Internationale Einbettung

Von 180 Stationen werden routine-
maRig synoptische Meldungen weltweit
verbreitet. Von einer Auswahl dieser
Stationen werden auch monatliche
klimatologische Informationen in Form
von CLIMAT-Meldungen bereitgestellt.
Die Stationen Frankfurt, Hamburg,
Hohenpeilenberg und Lindenberg sind
Teil des GCOS Surface Network. Eine
Sammlung internationaler Druckdaten
liegt mit der International Surface Pres-
sure Databank vor, von der in unregel-
maRigen Abstanden aktualisierte Ver-
sionen veroffentlicht werden.

QO opendata.dwd.de/climate_environment/CDC

2.3 Luftdruck

Ressourcenbedarf

Innerhalb des gesetzlichen Auftrags
des Deutschen Wetterdienstes ist der
Betrieb der bestehenden Messstationen
im Wesentlichen als gesichert anzu-
sehen. Eine kontinuierliche Fortsetzung
von Digitalisierungsaktivitaten ist erfor-
derlich, um zusatzliche lange Zeitreihen
fur wissenschaftliche Auswertungen
und als Grundlage fur die Erstellung
vieljahriger modellbasierter Reanalysen
verflighar zu machen.

QO cdc.dwd.de/portal

19


https://cdc.dwd.de/portal/
https://opendata.dwd.de/climate_environment/CDC/

2.4 Niederschlag

Der Niederschlag gehort mit der Temperatur zu den Haupt-
indikatoren zur Beschreibung des Klimas und seiner Verande-
rungen und ist gleichzeitig wichtiger hydrologischer Parameter
fur den Wasserkreislauf und -haushalt mit entsprechender
Bedeutung fur Wasser- und Landwirtschaft. Dank seines Klima-
datenarchivs kann der Deutsche Wetterdienst bis ins Jahr
1881 zuruck verlassliche langjahrige Auswertungen zum
raumlichen und zeitlichen Verhalten des Parameters auch im
Kontext der anthropogenen Klimaanderungen vornehmen.
Hierzu liegen in jungerer Zeit neben einer wachsenden Anzahl
von zeitlich hochauflosenden In-situ-Messungen auch fern-
erkundlich erhobene Niederschlagsdaten bereit.

2 Atmospharische Beobachtungen
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Mittlere jéhrliche Niederschlagshohe Deutschlands in den Jahren 1881-2021

Niederschlag in mm

1920

-II' Gebietsmittel

1950 1980 2010

— — — Vieljahriger Mittelwert (1961-1990): 788,9 mm
— — — Linearer Trend (1881-2021): +62,8 mm

A Abb. 2.4-1: Die Zeitreihe der mittleren Niederschlagshéhe basiert auf einem Kollektiv von rund

400 deutschen Niederschlagsstationen. (Quelle: DWD)

Klimasignale

Die aus den Rasterfeldern der In-situ-
Niederschlagsmessungen abgeleiteten
Gebietsmittelzeitreihen bieten die
Mdglichkeit, ab 1881 klimatologische
Trends weitgehend unabhangig von der
Inhomogenitat einzelner Stationen dar-
zustellen (siehe Abb. 2.4-1). Im Jahres-
mittel ergibt sich eine Zunahme der
Niederschlagsmenge in Deutschland
Uber die letzten 140 Jahre von knapp

8 %, die in den westlichen und nord-
westlichen (maritim gepragten) Teilen
Deutschlands gréRer ist als in den 6st-
lichen und sldlichen (kontinental ge-
pragten). Sie konzentriert sich saisonal
auf den Winter mit 26 %, ist im Frihling
und Herbst mit etwa 7 % und 5 % auch

noch positiv, wahrend im Sommer
bereits eine Abnahme um 4 % zu erken-
nen ist. Im letzten Jahrzehnt wird eine
Trendabschwachung infolge wiederholt
auftretender Niederschlagsdefizite ins-
besondere im Frihling, zum Teil aber
auch im Sommer und Herbst, beob-
achtet. In Verbindung mit den weiter
angestiegenen Temperaturen gibt es
eine zunehmende Tendenz zur Aus-
trocknung in der warmen Jahreszeit
von April bis in den Herbst hinein. Hin-
weise auf friiheren Beginn und spate-
res Ende der Saison mit konvektiven
Niederschlagen bei gleichzeitig starke-
rer Auspragung der Starkregenereig-
nisse haufen sich.




A Abb. 2.4-2: Aktive Niederschlagsstationen im
Archiv des DWD (Quelle: DWD)

Messungen in Deutschland
Der Deutsche Wetterdienst betreibt ein
Messnetz von Wetter- und Klimastatio-
nen mit Niederschlagsmessungen von
gegenwartig rund 2.000 Messstellen

(Karte oben), an denen zumindest Tages-

summen erstellt werden. Seit etwa 1995
werden die Niederschlagsmessungen in
zunehmendem MaRe auf digitale Mess-
systeme umgestellt. Dadurch sind die
Messungen zeitnah verfiigbar geworden
und liegen auch mit hoher zeitlicher Auf-
I6sung (bis in den Minutenbereich) vor
(siehe violetten Bereich in Abb. 2.4-4).

Gesetzliche Grundlagen

Nach dem Gesetz uber den Deutschen
Wetterdienst (§ 4) hat der DWD die
Aufgabe, die kurzfristige und langfris-
tige Erfassung, Uberwachung und
Bewertung der meteorologischen
Prozesse, Struktur und Zusammen-
setzung der Atmosphare sicherzu-
stellen und den Betrieb der erforder-
lichen Mess- und Beobachtungs-
systeme durchzufiihren.

Uber 1.000 dieser Stationen sind inzwi-
schen automatisiert. An den konventio-
nellen Stationen gab und gibt es meist
nur eine tagliche Messung um 7 Uhr mor-
gens. Lediglich an den rund 500 Klima-
stationen lagen bis zum Jahr 2000 im-
merhin drei tagliche Messungen um 7, 14
und 21 Uhr MOZ vor. Seitdem sind suk-
zessive bis heute alle Klimastationen
automatisiert worden. Daneben gibt es
einige hundert analoge Regenregistrier-
gerate, aus denen stindliche Nieder-
schlagssummen abgelesen werden.

Das so betriebene dichte Tagesnie-
derschlagsmessnetz reicht etwa 70 Jahre
zuruck und umfasste 1951-2004
(1969-2000) sogar liber 3.000 (4.000)
Stationen (vergleiche Abb. 2.4-2), welche
allerdings groRtenteils personell besetzt
mit entsprechend hohem Aufwand be-
trieben werden mussten. Benétigt man
nur Monatswerte, kann der DWD fUr die
vergangenen 100 Jahre auf ein Netz von
Uber 2.000 Stationen zurtickgreifen und
die 1.000er Marke wird sogar bis 1891,
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Internationale Einbettung

Die Daten der Niederschlagsmesssta-
tionen werden u. a. an das Weltzentrum
fur Niederschlagsklimatologie (Global

Precipitation Climatology Centre, GPCC,

siehe eigenen Beitrag 5.1), das beim
DWD angesiedelt ist, weitergeleitet.

Daruber hinaus ist der Parameter Nie-

derschlag einer der Essential Climate
Variables, fur die der DWD das Regio-

also uber 130 Jahre lang, nicht unter-
schritten. Schaut man weitere 10 Jahre
zuriick, so liegt immer noch ein recht
dichtes Netz von mehreren hundert
Stationen bis 1881 zurlick vor, sodass
daraus immer noch verlassliche monat-
liche Rasterfelder interpoliert und
Gebietsmittelwerte abgeleitet werden
konnten. Davor gibt es nur noch ein-
zelne Messreihen, die auch haufig auf-
grund verschiedener Messverfahren
und Beobachtungsprogramme inhomo-
gen sind.

Neben den DWD-Stationen gibt es
weitere Niederschlagsmessungen von
anderen Institutionen und Einzelperso-
nen, die aber nur zu einem geringen
Teil in die Datenbank des DWD ein-
flieBen, weil sie die Anforderungen an
Reprasentanz, Messprogramm und
Dauerhaftigkeit des Betriebs nicht
erflillen oder der DWD nicht Gber sie
verfligen kann.

2.4 Niederschlag

nale Klimalberwachungszentrum der
WMO RA VI (WMO RA VI RCC-CM)
betreibt. Der DWD engagiert sich aktiv
in internationalen Gremien und Arbeits-
gruppen (z. B. WMO, Copernicus Ser-
vices C3S, CAMS, CEMS und GEO)
zwecks seiner adaquaten Positionie-
rung im Bereich der europaischen und
globalen Klimauberwachung.

Ressourcenbedarf

Der Betrieb der bestehenden Mess-
stationen ist im Wesentlichen als gesi-
chert anzusehen. Die Automatisierung
wird jedoch weiter vorangetrieben wer-
den mussen. Im Zuge dessen ist der
personalintensive Betrieb weiter redu-
ziert und schlieBlich auch an Flugplatz-
und Klimareferenzstationen eingestellt
worden. Niederschlagstiberwachung in
Zeiten des Klimawandels muss hoch-
verflighar und hochauflésend sein,
Deutschland und die angrenzenden
relevanten Flusseinzugsgebiete umfas-
sen und erfordert gleichzeitig den Wei-
terbetrieb von Referenzstationen mit
essentiellen, das heilst langen Reihen.
Um zusatzliche lange Zeitreihen flr
wissenschaftliche Auswertungen ver-
fugbar zu machen, ist die kontinuierli-
che Fortsetzung der Digitalisierungsak-
tivitaten erforderlich. Dariber hinaus
sind im Wetterradarverbund des DWD
inzwischen zwei Dekaden an Nieder-
schlagsdaten prozessiert worden.
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A Abb. 2.4-3: Standorte der aktuell zehn Klimarefe-
renzstationen des DWD. Konstanz und Fichtelberg
gehéren seit 2019 nicht mehr dazu. (Quelle: DWD)

Lange Reihen

und ihre Bedeutung

In Deutschland sind die systematische
stationsbasierte Erfassung des Nieder-
schlages und der Betrieb der korrespon-
dierenden Stationsnetze stark an die
betreibenden Organisationen gekoppelt.
Hier ergibt sich ein raumzeitlich hetero-
genes Bild, wobei erst seit 1934 mit dem
Reichswetterdienst ein nationaler Wet-
terdienst Uberhaupt existierte. Zuvor
und bis zur Griindung des DWD waren
regionale und Landeswetterdienste mit
der Niederschlagsbeobachtung betraut,
weshalb es entsprechend viele regionale
Messnetze gab. Die langste durchgehende
Reihe in Deutschland besitzt die Station
Jena (Sternwarte) in Thiringen, die seit
1827 misst.

Klimareferenzstationen des DWD
Wegen der fortschreitenden Automati-
sierung der Wetterbeobachtung ist es
notwendig, den Einfluss der Umstellung
der Datenerhebung auf digitale Messver-
fahren auf die Datenreihen genau zu
untersuchen und zu quantifizieren. Da-
her wird das Wetter an Klimareferenz-
stationen, parallel zu den digitalen Auf-
zeichnungen, durch gut ausgebildete
Wetterbeobachter mit konventionellen
Mess- und Beobachtungsverfahren er-
fasst. Die resultierenden mindestens
zehnjahrigen Vergleichsmessungen ver-
meiden Fehlinterpretationen der vom
DWD gewonnenen Zeitreihen im Hinblick
auf klimatologische Fragestellungen und
insbesondere die Klimaveranderung. Mit
dem System »Klimareferenzstation« Uber-
nimmt der DWD bereits eine Vorreiter-
rolle und ist Ansprechpartner fir viele
Wetterdienste im europaischen Ausland.
Das Ziel ist der Aufbau eines europawei-
ten Netzes von Klimareferenzstationen.
Die vom DWD ausgewahlten Standorte
(siehe Abb. 2.4-3) sind reprasentativ fur
ihr landschaftliches und klimatisches
Umfeld (Hannak und Brinckmann 2020).

Projekte des DWD zur Rettung
analoger historischer Daten

Seit Anfang 2005 betreibt der DWD das
KLIDADIGI-Projekt, um historische Tages-
niederschlagsdaten, vorhanden in Papier-
form, durch Digitalisierung flr Zwecke
der Klimalberwachung und -forschung
insbesondere auch in Anbetracht des
Klimawandels, verfugbar zu machen und
vor dem endgultigen Verfall zu retten. Da-
bei zeigt der griine Bereich in Abb. 2.4-4
die Anzahl an Niederschlagsstationen
mit Monatswerten, flr die es auch noch
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Zeitliche Belegung von Niederschlagsdaten mit Monats-, Tages- und Minutenauflésung
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A Abb. 2.4-4: Zeitlicher Verlauf der Verfiigbarkeit von Monats- (griin), Tages- (blau) und 5-Minutenwerten
(violett) des Niederschlags aus Deutschland im Zeitraum von 1860 bis Ende 2019 (Quelle: DWD)

Tagesdaten zur Digitalisierung gibt. Die
vorhandenen Papierunterlagen von ins-
gesamt 165.000 Niederschlagsstations-
jahren zuzuglich 23.000 Stationsjahren
aus Klimastationen des DWD wurden
einen Arbeitsaufwand von etwa 790 Per-
sonenjahren erfordern. Bis Ende 2025 ist
jedoch geplant, etwa 25 % der Unterlagen
zu digitalisieren und zu retten (haupt-
sachlich lange und vollstandige Reihen).
Im Rahmen der Analyse von Stark-
niederschlagen im Kurzzeitbereich wer-
den, insbesondere seit 2018 mit Unter-
stltzung durch das Projekt MUNSTAR,
analoge Aufzeichnungen der Nieder-
schlagsschreiber von ca. 250 Stationen
gescannt, digital analysiert und daraus
5-Minutenwerte erzeugt. Die Datenreihen
unterschiedlicher Lange beginnen in der
Regel Mitte des 20. Jahrhunderts. Die

altesten bisher gefundenen Registrier-
streifen stammen jedoch aus dem Jahr
1903. Von den rund 250 Stationszeitrei-
hen konnten bisher ca. 130 bis zum Zeit-
raum 2020 verlangert werden.

Weitere weltweite historische Nieder-
schlagsaufzeichnungen von tber 2.200
Uberseeischen Stationen der ehemaligen
Deutschen Seewarte liegen in Hamburg
vor. Die meist 12-stiindigen Messungen
(zwei pro Tag) stammen Uberwiegend
aus den Zeitraumen von 1830 bis 1918
und 1930 bis 1943. Die Stationen vertei-
len sich Uber alle Kontinente mit Schwer-
punkten in den ehemaligen deutschen
Kolonien bzw. Schutzgebieten in Afrika,
in China und im tropischen Pazifik/der
Sidsee. Bisher wurden 761 Stationen
bearbeitet, was etwa 34 % des Archivs
entspricht (Stand Juni 2021).
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Neue Anforderungen durch die
anthropogene Klimaanderung
Im Rahmen der Diskussion um die anthro-
pogene Klimaerwarmung sind Bedeutung
und Anforderungen an Qualitat und raum-
zeitliche Auflésung der Uberwachung
von Variabilitat und Trends des Nieder-
schlages inklusive ihrer regionalen Aus-
pragungen weiter gestiegen. So stellt die
Anpassung an sich andernde hydromete-
orologische Bedingungen eine der groR-
ten Herausforderungen an die Resilienz
von Gesellschaften gegen die Auswirkun-
gen des Klimawandels dar.
Stationsbasierte Niederschlagsdaten
bilden dabei aufgrund lhrer hohen Genau-
igkeit und der zeitlichen Lange der zahl-
reichen verfligbaren Beobachtungsreihen
nach wie vor das Rlckgrat der Nieder-
schlagsiiberwachung. Allerdings weisen
Stationsdaten spezifische Probleme in
Bezug auf Reprasentanz und Homogeni-
tat der Messungen auf. DarUber hinaus
war selbst in den Jahren 1969-2000 das
Stationsnetz von damals noch tber 4.000
Messstellen bei weitem nicht ausrei-
chend dicht, um extreme und kleinrau-
mige Niederschlagsereignisse zu erfas-
sen. Das Erfassungsproblem verscharft
sich flr schlecht zugangliche Regionen
mit folglich reduzierter Stationsdichte.
Dies liefert hinreichend Anhaltspunkte,
satelliten- und radargestiitzte Nieder-
schlagsmessungen auch fur hydroklima-
tologische Anwendungen heranzuziehen,
obwohl zumindest die radargestiitzten
Messungen urspringlich nur fir Echtzeit-
anwendungen eingeflhrt wurden. Mitt-
lerweile vorliegende dekadische national
flachendeckende satelliten- und radar-
gestutzte Niederschlagsdaten mit raum-

zeitlichen Auflésungen bis zu einer Stunde
und einem Kilometer bieten Potenzial zur
hochauflésenden Niederschlagsreanalyse
unter klimatologischen Aspekten (Mittel,
Varianz, Extrema, Trends).

Radargestiitzte quantitative
Niederschlagsiiberwachung
RADOLAN, das DWD-Routineverfahren
zur Online-Aneichung von Radarnieder-
schlagsdaten mithilfe automatischer
Bodenniederschlagsstationen, liefert
flachendeckende, raumlich und zeitlich
hoch aufgeloste quantitative Nieder-
schlagsdaten im Echtzeitbetrieb fir
Deutschland. Die Datengrundlage fur
die Radar-Online-Aneichung bildet einer-
seits der operationelle Radarverbund
des Deutschen Wetterdienstes mit inzwi-
schen 17 Standorten, die mit C-Band-
Dopplerradargeraten ausgerustet sind

Abb. 2.4-5: C-Band-Radarverbund des DWD, Radar-
erfassung jeweils in 150-km-Radien (Quelle: DWD) ¥

Deutscher Wetterdienst % -
Wetter und Kiima aus einer Hand N5

A Abb. 2.4-6: Standorte der automatischen

Ombrometer des DWD (lila) und der Partnermess-

netze (gelb) im Mai 2021 (Quelle: DWD)

(Abb. 2.4-5), und andererseits das ge-
meinsame Niederschlagsmessnetz des
DWD und der Bundeslander mit auto-
matisch abrufbaren Ombrometern
(Abb. 2.4-6). Radarseitig wird im Stan-
dardbetrieb der »Precipitation Scan«
mit seinen funfmindtigen Radarnieder-
schlagsdaten und einer maximalen
Reichweite von 150 km Radius um den
jeweiligen Standort fiir die quantitative
Niederschlagsbestimmung genutzt. Von
derzeit mehr als 1.000 Ombrometer-
stationen des DWD und inzwischen
Uber 500 Stationen der Bundeslander
wird der stindlich gemessene Nieder-
schlagswert zur Aneichung der Radar-
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daten herangezogen. Das Verfahren ar-
beitet seit 2005 operationell, wobei auch
nach der Einfihrung noch Verbesserun-
gen in das RADOLAN-System eingepflegt
wurden. Die Basis der bendtigten Ein-
gangsdaten steht aber bereits seit Januar
2001 zur Verfligung, weshalb der DWD
nochmal eine raumzeitlich hochauflésende
quantitative Niederschlagsanalyse durch-
gehend seit dem 1. Januar 2001 erstellt
hat. Diese hat den Grundstein fir eine
kontinuierlich fortgeschriebene radar-
basierte Niederschlagsklimatologie und
Kataloge aller Niederschlagsereignisse
in Deutschland seit Anfang 2001 gelegt.

Messungen auf dem Meer
Obwohl der Wetterschllissel fur die Ver-
breitung von meteorologischen Messun-
gen auf See das Element Niederschlag
vorsieht, wird auf der Flotte der freiwillig
beobachtenden Schiffe sowie auf Bojen
und Feuerschiffersatzsystemen in Nord-
und Ostsee kein Niederschlag erhoben,
da die Messungen auf See sehr unzuver-
lassig sind. Die Messungen werden vor
allem durch die Schiffs- bzw. Bojenbewe-
gung in den Wellen, Gischt und Wind-
einfluss verfalscht. Von den deutschen
Forschungsschiffen verfligen die POLAR-
STERN und die METEOR (Uber Schiffs-
Niederschlagsmesser. Aber auch deren
Daten sind fehlerbehaftet und lickenhaft
und kénnen nicht fur klimatologische
Auswertungen herangezogen werden.

O dwd.de
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2.5 Strahlung

Die Strahlungsbilanz an der Erdoberflache ist eine zentrale

GroRe fur den Energiehaushalt des Systems Erde-Atmosphare.

Raumliche und zeitliche Unterschiede in der Strahlungs-
bilanz generieren Wetter und Klima. Die am haufigsten
gemessene Globalstrahlung als eine ihrer Komponenten
charakterisiert die von der Sonne bereitgestellte Energie.
Die reflektierte Sonnenstrahlung sowie die von der Erdober-
flache und der Atmosphare emittierte Warmestrahlung
modifizieren die verfigbare Energie. Die Warmestrahlung
steht mit dem Treibhauseffekt in Beziehung und ist eine
wichtige GréRe zu dessen Uberwachung geworden.
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Jahressummen der Globalstrahlung sowie deren 11-jahrige gleitende Mittel
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A Abb. 2.5-1: Jahressummen der Globalstrahlung sowie deren 11-jdhrige gleitende Mittel (gl) der Stationen
Hamburg (HH: 1949-2020), Potsdam (PO: 1937-2020) und Wiirzburg (WZ: 1957-2020) (Quelle: DWD)

<« Foto 2.5-1: Pyranometer zur Messung der
Globalstrahlung am MOL-RAO

Klimasignale

Erst die kontinuierliche und prazise
Messung der Strahlungsflisse und wei-
terer atmospharischer GréRen Uber
langere Zeitraume erlaubt Rickschlisse
auf Klimaveranderungen. An neun Sta-
tionen liegen Messreihen der Global-
strahlung von 50 und mehr Jahren vor.
In deren Jahressummen sind deutlich
regionale Unterschiede sichtbar, aber
auch die generelle Abnahme beginnend
in den 1950er-Jahren. Dieses Phano-
men, welches durch die anthropogen
bedingte Zunahme der Lufttribung
ausgeldst wurde, trat in vielen Regio-
nen der Welt auf und wird deshalb als
»global dimming« bezeichnet. Mit
Abnahme der Lufttribung ab Mitte der

1980er aufgrund der LuftreinhaltemaR-
nahmen folgte eine Zunahme der Glo-
balstrahlung (»global brightening«),
welche bis in die Gegenwart anhalt. In
der Tat wurden die hochsten Werte der
Globalstrahlung in den vergangenen
Jahren registriert. Allerdings sind diese
héheren Werte kaum mehr durch eine
weitere Abnahme der Lufttribung
erklarbar, da diese seit zwanzig Jahren
auf tiefem Niveau verharrt, sondern
wohl vielmehr durch Veranderungen in
der Bewdlkung. Die Beobachtung sol-
cher Anderungen wird in den néchsten
Jahren zentral sein, da Klimamodelle die
Wolkenveranderungen eventuell unter-
schatzen.
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A Abb. 2.5-2: Strahlungsmessungen im Boden-
messnetz des DWD ab 2024. Stationen in Griin sind
bereits in Betrieb. (Quelle: DWD)

Messungen in Deutschland

Die kontinuierliche, flachendeckende
Registrierung der kurzwelligen Global-
strahlung und langwelligen Warmestrah-
lung der Atmosphare erfolgt gegenwar-
tig im Bodenmessnetz des Deutschen
Wetterdienstes mit Pyranometern an

35 Stationen. Zusatzlich wird die diffuse
Sonnenstrahlung mit einem Pyranometer
in Kombination mit einem Schattenring
gemessen. An 25 von diesen Stationen
wird ebenfalls die Warmestrahlung der
Atmosphare mit Pyrgeometern erfasst.

Die Daten werden als »Einminutenmit-
tel« in der Datenbank gespeichert sowie
einer automatischen und visuellen Da-
tenprifung unterzogen und Uber das
Climate Data Center der Offentlichkeit
kostenlos zur Verfligung gestellt.
Langzeitreihen der kurzwelligen Ruck-
strahlung und der langwelligen Warme-
strahlung des Erdbodens stehen zur Zeit
nur am Meteorologischen Observatorium
Lindenberg - Richard-ABmann-Observa-
torium (MOL-RAO) zur Verfligung. Diese
werden dort kontinuierlich im 24-stindi-
gen operationellen Betrieb registriert.
Die ersten quasi ununterbrochenen
Registrierungen der Globalstrahlung
erfolgen seit 1937 am friitheren Meteoro-
logischen Observatorium Potsdam. Im
weiteren Verlauf etablierte sich in
Deutschland ein Netz zur Messung der
Globalstrahlung von 10 Stationen, wel-
ches im Laufe der Zeit weiter ausgebaut
wurde. Zusatzlich werden seit Oktober
1994 am MOL-RAO im Rahmen des Base-
line Surface Radiation Network (BSRN)
die einfallenden kurz- und langwelligen
StrahlungsgroBen zeitlich hoch aufgeldst
mit geringer Messunsicherheit (= 2 %)
erfasst. Die BSRN-Messungen werden
mit spektralen und spektroskopischen
Messungen im UV- und sichtbaren Wellen-
langenbereich erganzt. Zudem werden
am MOL-RAO mit einem speziellen Radio-
sondensystem regelmaRig vertikale Pro-
file der einfallenden und ausgehenden
kurz- und langwelligen Strahlungsfliisse
bis in die Stratosphare erfasst. Diese
Messungen sind weltweit einmalig.
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Die weltweite Vergleichbarkeit der in
Deutschland gewonnenen Strahlungs-
daten wird durch die Kalibrierung der
Messgerate am Nationalen Strahlungs-
zentrum am MOL-RAO gesichert.

Die raumliche Verdichtung aller
Komponenten der Strahlungsbilanz
sowie von zahlreichen Wolkenparame-
tern wird seit geraumer Zeit durch die
intensive Nutzung und Aufbereitung
von Satellitendaten im Rahmen des
CM SAF erméglicht. Im neuen Konzept
flr die Strahlungsmessungen im Boden-
messnetz des DWD, welches sich
gegenwartig in der Umsetzungsphase
befindet, nehmen die Satellitendaten
dann auch eine zentrale Stellung ein.
So wird die raumliche Verteilung der
Globalstrahlung mittels Messungen von
Satelliten erfasst. Die 42 Bodenstatio-
nen, an welchen die kurz- und langwel-
ligen Strahlungsflisse mit qualitativ
sehr guter Sensorik gemessen werden,
dienen dabei als Ankerstationen zur
Validierung der Satellitendaten und
deren Verschmelzung mit den Boden-
daten.

Weitere hochprazise Langzeitmes-
sungen der Strahlung werden von ver-
schiedenen Universitaten und Einrich-
tungen durchgefiihrt wie z. B. vom
Julich Observatorium fur Wolkenent-
wicklung, vom Leibniz-Institut fir
Tropospharenforschung (TROPOS) oder
vom AWI. Das UV-Messnetz in Deutsch-
land wird durch das Bundesamt fir
Strahlenschutz koordiniert und betreut.

A Foto 2.5-2: Prézisionsmessungen der
einfallenden Strahlungsfliisse an der BSRN-Station
Lindenberg

Gesetzliche Grundlagen

Nach dem Gesetz tber den Deutschen
Wetterdienst (§ 4) hat der DWD die Auf-
gabe, die kurzfristige und langfristige
Erfassung, Uberwachung und Bewer-
tung der meteorologischen Prozesse,
Struktur und Zusammensetzung der
Atmosphare sicherzustellen und den
Betrieb der erforderlichen Mess- und
Beobachtungssysteme durchzufiihren.
In diesem Zusammenhang ist zu er-
wahnen, dass insbesondere die langen
Zeitreihen relevanter meteorologischer
GroRen der Klimareferenzstationen
komplexe klimatologische Analysen
ermoglichen.



Internationale Einbettung
Wichtige Impulse hinsichtlich der glo-
balen Zusammenarbeit auf dem Strah-
lungssektor gingen vom Internationalen
Geophysikalischen Jahr (IG)) 1957/58
aus. Seit 1964 werden die im DWD-
Netz gewonnen Strahlungsdaten regel-
maRig an das von der WMO eingerich-
tete World Radiation Data Centre
(WRDC) am Geophysikalischen Haupt-
observatorium in St. Petersburg
geliefert.

Mit der DWD-Station Lindenberg
sowie den vom Alfred-Wegener-Institut
fur Polar- und Meeresforschung (AWI)
betriebenen Stationen Ny-Alesund und
Neumayer leistet Deutschland einen
wichtigen Beitrag zum BSRN, das im

Foto 2.5-3: Blick auf das Geldnde des MOL-RAO mit dem Regionalen Strahlungszentrum der WMO,
Region VI, und der BSRN-Station im Vordergrund ¥
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2.5 Strahlung

Jahresmittel der langwelligen Gegenstrahlung 1996-2020
Rahmen des WCRP ins Leben gerufen
wurde und nunmehr das GCOS-Strah-
lungsreferenznetzwerk ist. Diese Daten
werden auch an das World Radiation
Monitoring Center (WRMC) geliefert,
das sich am AWI in Bremerhaven befin-
det (siehe Beitrag 5.3).

Auch die im Rahmen des CM SAF
aus Satellitendaten abgeleiteten hoch-
wertigen Strahlungsdatensatze haben
groRe Bedeutung fir die weitere Unter-
suchung und Verifizierung von Klima-
anderungen, insbesondere durch ihre
groRe Flachendeckung und der stetig
wachsenden Verflgbarkeit unter-
schiedlicher Strahlungs- und Wolken-
produkte.

Bestrahlungsstarke in W/m?

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

—o— Mittel —@— Trendlinie

A Abb. 2.5-3: Jahresmittel der langwelligen Gegenstrahlung (blau) mit Trendlinie (orange) an der BSRN-
Station Lindenberg. Die Warmestrahlung hat seit Messbeginn aufgrund der Temperatur- und Feuchte-
zunahme sowie des Anstiegs der Treibhausgaskonzentrationen um knapp 10 W/m2 zugenommen.
(Quelle: DWD)

Ressourcenbedarf

Auf der gemeinsamen Grundlage von
Strahlungsdaten, die am Boden gemes-
sen und auch aus Satellitendaten ab-
geleitet werden, kdnnen selbst kleine
Langzeitanderungen in den Strahlungs-
flissen quantifiziert werden und Schluss-
folgerungen Uber die Ursachen von
Klimaanderungen gewonnen werden,
die als Grundlage fir politische Entschei-
dungstrager dienen. Voraussetzung ist
eine sehr geringe Messunsicherheit,
die eine Detektion der meist geringen

am Boden, die bereits tiber lange Mess-
reihen komplexer Datensatze ein-
schlieBlich Strahlungsmessungen ver-
flgen. Diese missen in Zukunft auch
auf die Erfassung spektraler Strahlungs-
daten ausgedehnt werden.

Weiterhin ist es notwendig, den
gegenwartigen Mangel an Kapazitaten
zur fachgerechten Analyse sowohl der
Satelliten- als auch der Bodendatensatze
und ihrer Kombination zu beheben. Zu
dieser Problematik zahlt auch die un-
zureichende Grundfinanzierung an den
Universitaten, welche eine nachhaltige
Forschung kaum noch ermdglicht.

natlrlichen Veranderungen zuldsst.
Dazu bedarf es deshalb zwingend
der Erhaltung von Referenzstationen

QO dwd.de
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Jahrliche Sonnenscheindauer Deutschland 1951-2020

30
x
s 20
]
>
©
he)
£
[}
=
(9]
2
2 10
c L}
o L. 0
n NEE _E 41
5 n__-§-- -1
o R
Q fil | | ——";_—_
o ____?__.'.-——.5’2.’
g ™ | ,a:.a_w".*'&—_{
IR 11 4 |
g T Ii I |
-10
1960 1980 2000 2020
—— Vieljahriger Mittelwert (1961-1990): 1.544,0 h
Positive Anomalie - --- Linearer Trend (1951-2020): +134,0 h
Negative

A Abb. 2.6-1: Jdhrliche Sonnenscheindauer Deutschland im Zeitraum 1951-2020 (Quelle: DWD)

Klimasignale

Aus dem dichten Messnetz konnten fir  stellen. Dabei zeigen sich deutliche
den Zeitraum ab 1951 Rasterfelder Schwankungen von Jahr zu Jahr und
interpoliert und daraus Gebietsmittel- eine Zunahme der jahrlichen Sonnen-

zeitreihen abgeleitet werden. Sie bieten  scheinstunden von 134 Stunden im
die Mdglichkeit, klimatologische Trends ~ Zeitraum von 1951 bis 2020 (linearer
weitgehend unabhangig von den Inho- Trend).

mogenitaten einzelner Stationen darzu-
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2.6 Sonnenscheindauer

DUETT - Kombination von bodengebundenen Messdaten und Satellitendaten

/, METEOSAT 11 (SEVIRI)
- 15-mindtige Satellitendaten

Pyranometer zur Erfassung
der Globalstrahlung
- 42 Stationen deutschlandweit

A Abb. 2.6-3: Schematische Darstellung zur Kombination von bodengebundenen Messdaten und Satelli-

tendaten im DWD-Projekt DUETT (Quelle: DWD)

Gesetzliche Grundlagen
Nach dem Gesetz Giber den Deutschen

Wetterdienst (§ 4) hat der DWD die Auf-

gabe, die kurzfristige und langfristige
Erfassung, Uberwachung und Bewer-
tung der meteorologischen Prozesse,
Struktur und Zusammensetzung der
Atmosphare sicherzustellen und den
Betrieb der erforderlichen Mess- und
Beobachtungssysteme durchzufihren.
Die Messreihen der Sonnenschein-
dauer an den Stationen des Deutschen
Wetterdienstes stehen gemal den Re-
gelungen des Gesetzes Uber den Deut-
schen Wetterdienst (§ 6) und der Geo-
datennutzungsverordnung (GeoNutzV)

als offener Datenbestand zur Verfiigung.

Internationale Einbettung

Von den rund 180 synoptischen Statio-
nen werden Sonnenscheindaten routi-
nemafBig durch synoptische Meldungen
weltweit verbreitet. Von einer Auswahl
dieser Stationen werden auch monat-
liche klimatologische Informationen in
Form von CLIMAT-Meldungen bereit-
gestellt. Die Stationen Frankfurt, Ham-
burg, Hohenpeifenberg und Linden-
berg sind Teil des GCOS Surface Net-
work.

Ressourcenbedarf

Der Betrieb des DWD-Messnetzes ist
im Wesentlichen als gesichert anzu-
sehen.



https://opendata.dwd.de/climate_environment/CDC/
https://cdc.dwd.de/portal/
https://www.dwd.de/zeitreihen
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2.7 Temperatur, Wind
und Wasserdampf in der
frelen Atmosphare

Der Teil der Atmosphare, der fur Wetter und Klima am Boden
entscheidend ist, erstreckt sich bis zu einer HoGhe von uber

30 km. Uber diesen Bereich variieren Temperatur, Wind,
Wasserdampf und Druck sehr stark und andern sich zum Teil
auch Uber die Zeit sehr schnell. Vertikal Uber diesen Hohen-
bereich aufgeloste Messungen dieser Parameter sind sowohl
far die kurzfristige Wettervorhersage als auch fur die Entwick-
lung des langfristigen Klimas von essentieller Bedeutung.

2 Atmospharische Beobachtungen
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Differenz der Lufttemperatur zum vieljahrigen Mittel (1961-1990) bei 850 hPa
10

Differenz in K

-10
1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Jahr

A Abb. 2.7-1: Zeitreihe der Abweichung der Lufttemperatur auf dem 850-hPa-Niveau vom vieljahrigen Mittel
1961-1990 (rot: Monatswerte, gelb: gleitendes Mittel tiber 12 Monate, blau: linearer Trend) (Quelle: DWD)

Klimasignale

Trends der Temperatur in der Tropo-
sphare und vor allem in der Strato-
sphare sind von groRer Bedeutung flr
das Verstandnis der Langzeitentwick-
lung der atmospharischen Prozesse. In
Abb. 2.7-1 ist die Temperaturzeitreihe
far das Meteorologische Observatori-
um Lindenberg bei 850 hPa dargestellt;
sie schlieBt auch Messungen durch Dra-
chenaufstiege zu Beginn des 20. Jahr-
hunderts ein. In der Troposphare ist ein
Temperaturanstieg um 0,1 K/10 Jahre
zu erkennen. Die gelbe Kurve stellt das
gleitende Mittel der Temperaturdifferen-
zen Uber 12 Monate dar. Messungen in
der unteren Stratosphare (bei 100 hPa)
sind dagegen allein durch Radiosonden-
aufstiege bestimmt und zeigen eine
deutliche Abkihlung in der GréRenord-

« Foto 2.7-1: Startvorbereitung fiir den
Radiosondenaufstieg am MOL-RAO

nung von 0,5 K/10 Jahre. Erwahnens-
wert ist die Gegenlaufigkeit des Tem-
peraturtrends zwischen Troposphare
und Stratosphare.

Historische Trends des troposphari-
schen Wasserdampfs sind mit grofRen
Unsicherheiten behaftet und eine Aus-
sage Uber die zeitliche Veranderung ist
nur bedingt maéglich. Mit Einrichtung
von GUAN und vor allem GRUAN sowie
durch die Verbesserung der Messtech-
nik sind zuverlassigere Aussagen zu
Anderungen des troposphérischen
Wasserdampfs zu erwarten. Langzeit-
trends von stratospharischem Wasser-
dampf (iber mehrere Jahrzehnte wurden
weltweit bisher nur an einer Station
bestimmt. Spezialmessungen, die seit
mehr als 10 Jahren an verschiedenen
GRUAN-Stationen durchgefiihrt werden,
bilden eine neue Stitze fir Trends des
stratospharischen Wasserdampfs.
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Messungen in Deutschland
Profile von Temperatur, Wind und Wasser-
dampf werden in Deutschland mittels
Radiosonden an 14 Stationen gemessen.
Neun dieser Stationen sind operationelle
Radiosondenstationen des DWD, die an-
deren flnf werden in Kooperation von der
Bundeswehr betrieben. Das Standard-
messprogramm des DWD sieht zwei Ra-
diosondenstarts pro Tag vor, lediglich am
Meteorologischen Observatorium Linden-
berg - Richard-ABmann-Observatorium
(MOL-RAQ) werden operationell vier Son-
dierungen pro Tag gestartet. Bei beson-
deren Wetterlagen kénnen auch andere
Stationen ihr Sondierungsprogramm auf
vier Radiosondenstarts pro Tag erhéhen.

<« Abb. 2.7-2: Messungen mittels Radiosonden
erfolgen an den DWD-Observatorien (blau),
DWD-Radiosondenstationen (gelb) und Stationen
des Geoinformationsdienstes der Bundeswehr
(dunkelgrau). (Quelle: DWD)

Unter diesen Stationen ist das MOL-
RAO die einzige Station des GCOS Upper-
Air Network (GUAN) in Deutschland und
zudem der Sitz des Lead Centre des
GCOS Reference Upper-Air Network
(GRUAN). Messungen innerhalb dieser
Netzwerke streben groRtmaogliche Homo-
genitat und Kontinuitat an. Als Teil von
GRUAN sind zudem die Rickfuhrbarkeit
auf internationale Standards sowie die
vertikal aufgel6ste Bestimmung der
Messunsicherheit von groRer Bedeutung.

Anderungen des stratosphéarischen
Wasserdampfs haben groBe Auswirkun-
gen auf das Klima am Boden. Regel-
malige Messungen im H6henbereich
zwischen 10 km und 25 km finden aus-
schlieBlich am MOL-RAO statt.

Am MOL-RAO werden Vertikalprofile
von Wasserdampf zudem mittels LIDAR
bestimmt, was unter glinstigen Wetter-
bedingungen zeitlich sehr hoch auf-
geldste Daten zur Veranderung des
atmospharischen Wassergehalts in
verschiedenen Hohenbereichen ergibt.

Vertikale Beobachtungen der Tempe-
ratur begannen in Lindenberg schon
1905, Feuchtemessungen der freien
Atmosphare jedoch haben erst seit etwa
20 Jahren eine Qualitat, die ausreicht,
um Langzeitanderungen des Wasser-
dampfs zu untersuchen.

2 Atmospharische Beobachtungen - Freie Atmosphare
2.7 Temperatur, Wind und Wasserdampf

Gesetzliche Grundlagen

Nach dem Gesetz Gber den Deutschen
Wetterdienst (§4 Abs. 1 Nr. 4) hat der
DWD die Aufgabe, die kurzfristige und
langfristige Erfassung, Uberwachung
und Bewertung der meteorologischen
Prozesse, Struktur und Zusammenset-
zung der Atmosphare sicherzustellen
und den Betrieb der erforderlichen
Mess- und Beobachtungssysteme
durchzufiihren. In diesem Zusammen-
hang unterstitzt der DWD zahlreiche
Messprogramme zu langfristigen Kili-
mabeobachtungen, definiert Klima-
referenzstationen und sorgt fir die
Kontinuitat von langen Messreihen.

Ressourcenbedarf

Gegenwartig sind weltweit Langzeit-
Klimabeobachtungen durch Sparpro-
gramme gefahrdet. Klimareihen wer-
den durch Unterbrechungen des Mess-
programms beendet und bendétigen
daher kontinuierliche Ressourcenzu-
weisung. Dies betrifft vor allem die
Beobachtungen der freien Atmosphare

Internationale Einbettung

Die wissenschaftlichen Untersuchun-
gen am MOL-RAO zu Temperatur und
Wasserdampf der freien Atmosphare
finden in enger Kooperation mit der
internationalen wissenschaftlichen
Gemeinde statt. In der Messtechnik hat
das MOL-RAO eine international aner-
kannt fihrende Rolle, was durch Pro-
jekte auch an anderen Stationen von
GRUAN und GUAN verdeutlicht wird.
Messungen werden zudem Uber ver-
schiedene Datenzentren ausgetauscht
und im wissenschaftlichen Verbund
analysiert und ausgewertet. Diese
Messungen sind die Grundlage bei der
Beratung von Entscheidungstragern

in Politik und Verwaltung auf nationa-
ler und internationaler Ebene.

durch In-situ-Sondierungen, die nach
wie vor die einzige Messtechnik fur
Klimareferenzdaten darstellen. Diese
Messungen missen unbedingt ohne
Unterbrechung und mit ausreichender
Uberlappung bei Systemwechseln fort-
geflihrt werden und bendtigen dafir
kontinuierlich Ressourcen.

O dwd.de

QD gruan.org
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2.8 Wolken

Wolken sind essentiell flir den Energie- und Wasserhaushalt
der Atmosphare und haben deshalb einen erheblichen Ein-
fluss auf Wetter und Klima. Klassische Augenbeobachtungen
von Wolken sind an vielen Standorten zum Teil Uber mehr als
100 Jahre durchgefuhrt worden. Allerdings lieBen sich weder
kleinskalige raumliche Strukturen erfassen noch konnte auf
mikrophysikalische Eigenschaften der Wolken geschlossen
werden, weshalb satellitengestitzte und bodengebundene
Fernsondierungsysteme flr die Wolkenbeobachtung immer
wichtiger wurden und gegenwartig Augenbeobachtungen
bereits weitgehend ersetzt haben.

2 Atmospharische Beobachtungen
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Mittlere monatliche Bedeckung mit hohen (Abb. oben) und tiefen Wolken (Abb. unten)

Wolkenbedeckung

Wolkenbedeckung
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A Abb. 2.8-1: Die Zeitreihe ist abgeleitet aus Messungen des 35-GHz-Radars in Lindenberg im Vergleich
zu Augenbeobachtungen (Synop) und den Simulationen der Wettervorhersagemodelle (COSMO-EU,
COSMO-DE, GME, ICON, ICON-EU des DWD) fiir hohe Wolken (Wolkenbasis > 6 km, Abb. oben) und fir

tiefe Wolken (< 2 km, Abb. unten). (Quelle: DWD)

Klimasignale

Erst die kontinuierliche Beobachtung
Uber langere Zeitrdume erlaubt Rlck-
schlisse auf Klimaveranderungen. Da
diese Anderungen sehr gering ausfallen
kénnen, kommt der Homogenisierung
der Reihen groBe Bedeutung zu, wobei
Wechsel der Beobachtungsmethoden
und Messinstrumente zu berulcksichti-
gen sind.

Jahrelange Vergleiche von Augen-
beobachtungen mit den aus Ceilo-
metermessungen abgeleiteten Wolken-
parametern erlauben es, konsistente
Datensatze zu erzeugen. Zur Homoge-
nisierung der aus Satellitenmessungen
abgeleiteten Daten erfolgt im EUMETSAT
CM SAF (Satellite Application Facility on
Climate Monitoring) eine Reprozessie-
rung der Produkte.

Gesetzliche Grundlagen

Im Gesetz Uber den Deutschen Wetter-

dienst sind im § 4 die Aufgaben genannt.

Dazu zahlen unter anderem:

B die kurzfristige und langfristige
Erfassung, Uberwachung und
Bewertung der meteorologischen
Prozesse, Struktur und Zusammen-
setzung der Atmosphare,
der Betrieb der erforderlichen Mess-
und Beobachtungssysteme zur
Erflllung der oben genannten Auf-
gaben und
die Bereithaltung, Archivierung,
Dokumentierung und Abgabe meteo-
rologischer und klimatologischer
Geodaten und Dienstleistungen.

Zur Erfullung seiner Aufgaben be-
treibt der Deutsche Wetterdienst wis-
senschaftliche Forschung im Bereich
der Meteorologie, Klimatologie und ver-
wandter Wissenschaften und wirkt bei
der Entwicklung entsprechender Stan-
dards und Normen mit.




A Abb. 2.8-2: DWD-Stationsnetz mit Ceilometern
zur Wolkenbeobachtung (Quelle: DWD)

Messungen in Deutschland

Augenbeobachtungen waren Uber viele
Jahrzehnte die einzige operationell ein-
gesetzte Methode zur Bestimmung von
Wolkenparametern wie Wolkenart, Be-
deckungsgrad und Wolkenuntergrenze.
Die Zeitreihen reichen zurlick bis in die

1940er-Jahre, an einigen Stationen sogar
bis ins 19. und 18. Jahrhundert. Bis Mitte

2022 wurden die Augenbeobachtungen
an allen synoptischen Stationen des
Deutschen Wetterdienstes eingestellt
und durch boden- und satellitengetra-

gene Fernerkundungssysteme und -ver-

fahren ersetzt. An den Bodenstationen
beispielsweise liefern Laser-Ceilometer
Informationen Uber die Wolkenunter-
grenze und durch zeitliche Mittelung
auch uber den Wolkenbedeckungsgrad.
Vor etwa 60 Jahren begann die flachen-
deckende Beobachtung von Wolken aus
dem All. In dem von Deutschland koor-
dinierten EUMETSAT CM SAF werden
essentielle Klimavariablen, wie Wolken-
parameter, Erdoberflachenalbedo und
-temperatur, Strahlungsflisse und auch
Niederschlag, aus den Messungen ver-
schiedener passiver Instrumente auf
geostationaren und polarumlaufenden
Satelliten (z. B. Meteosat, Metop, NOAA)
abgeleitet. Wichtige Wolkenparameter,
die seit 2004 operationell bestimmt wer-
den, sind: Bedeckungsgrad, Wolkentyp,
wolkenoptische Dicke, effektiver Partikel-
radius, Wolkenphase, Wolkenoberkanten-
druck, -hohe, -temperatur und vertikal
integrierter Wolkenwassergehalt.

Durch Vergleiche mit bodengebunde-
nen in situ durchgefiihrten und indirekten

2 Atmospharische Beobachtungen - Freie Atmosphare

Internationale Einbettung
Deutschland leistet die groten Bei-
trage flr alle europaischen Satelliten-
programme der ESA, EUMETSAT und
weitere EU-relevante Programme zur
KlimalUberwachung. Im Rahmen von
EUMETSAT erfolgt die Auswertung von
Satellitendaten fir die Klimalberwa-
chung durch CM SAF. Das Weltdaten-
zentrum flr Fernerkundungsdaten be-
findet sich beim Deutschen Zentrum
fur Luft- und Raumfahrt (DLR) und

Messungen wird eine kontinuierliche
Qualitatskontrolle realisiert. Die Verti-
kalstruktur der Bewolkung wird seit
2004 mit einem 35-GHz-Radar kontinu-
ierlich am Meteorologischen Observa-
torium Lindenberg gemessen. Aufgrund
der geringen Schwachung elektromag-
netischer Signale dieser Wellenlange
sowohl in der wolkenfreien als auch

in der bewdlkten Atmosphare ist das
Radar - im Gegensatz zu optischen
Geraten - in der Lage, mehrschichtige
Bewdlkung in ihrer gesamten vertikalen
Erstreckung zu detektieren bzw. Struk-
turen (Partikel) auch oberhalb optisch
dicker Wolken zu erkennen. Durch
Vergleiche der von Modellen simulier-
ten Verteilungen und Eigenschaften
der Wolken mit Beobachtungen kénnen
wichtige Erkenntnisse zur Verbesse-
rung der Wolkenparametrisierung in
Wettervorhersage- und Klimamodellen
gewonnen werden.

2.8 Wolken

stellt diese der wissenschaftlichen
Gemeinschaft zur Verfligung.

Zur Etablierung neuer satelliten-
getragener und bodengebundener
Beobachtungsmethoden mit aktiven
Instrumenten (Radar und Lidar) betei-
ligt sich Deutschland an europaischen
Forschungsprogrammen wie ACTRIS
und EarthCARE. Des Weiteren ist
Deutschland in zahlreichen Gremien
der WMO vertreten.

Ressourcenbedarf
Bodengebundene und satellitenge-
stutzte Messverfahren schlieBen nicht
nur die Liicke, die durch die Einstellung
der Augenbeobachtungen entstanden
ist, sondern liefern makro- und mikro-
physikalische Wolkeneigenschaften,
wie sie durch Augenbeobachtungen nie
hatten bereitgestellt werden kénnen.
Neben dem Investitionsbedarf fir neue
Systeme erfordert die Wartung der
Systeme, die Entwicklung entsprechen-
der Retrievalmethoden, die Qualitats-
sicherung Uber lange Zeitraume sowie
die Analyse und Homogenisierung

der Daten zusatzliche personelle Res-
sourcen.

QO dwd.de O cmsaf.eu
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2.9 Blitzbeobachtungen

Blitze sind starke elektrische Entladungen zwischen Wolken
oder zwischen Wolken und der Erde, die in Zusammenhang
mit Gewittern auftreten. Blitze haben hohes Schadenspoten-
zial, da sie beispielsweise Ursache fur Brande oder Schaden
an elektrischer Infrastruktur und Geraten sein konnen, aber
auch Menschenleben gefahrden. Neben der Nutzung durch
Wetterdienste sind die Blitzdaten daher unter anderem auch
fur die Luftfahrt, Energieversorgungsunternehmen, Versiche-
rungen oder die Industrie von Interesse. Blitzbeobachtungen
stellen eine erganzende Informationsgrundlage fur die
wissenschaftliche Untersuchung von konvektiven Systemen,

starken Stlrmen und ahnlichen meteorologischen Ereignissen
dar. Durch Blitze entstehen aufgrund der hohen Temperatu-
ren aber auch relevante Mengen von Ozon und Stickoxiden.
Auf Basis der elektrischen Entladung in der Atmosphare kann
das Auftreten von Blitzen messtechnisch erfasst und raumlich
zugeordnet werden.

2 Atmospharische Beobachtungen
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Anzahl der Blitze (Erd- und Wolke-Wolke-Blitze) pro Jahr in Deutschland seit 2006
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A Abb. 2.9-1: Anzahl der Gesamtblitze. Es wurden nur Gesamtblitze mit einer Mindeststarke von 5 kA
ausgewertet, um Einfiiisse der kontinuierlich verbesserten Ortungsempfindlichkeit des Messnetzes
auszuschlieBen. Basierend auf Messungen von LINET der Firma nowcast GmbH. (Quelle: nowcast GmbH)

Klimasignale

Auf Basis der Blitz-Ortungen aus den
derzeitigen Erfassungssystemen ist es
mdglich, klimatologische Informationen
abzuleiten, beispielsweise zur raum-
lichen Struktur oder dem typischen
Jahres- und Tagesgang (Wapler 2013).
Die Zeitreihen aus den verfligbaren
Blitz-Erfassungssystemen sind derzeit
eher zu kurz, um auf dieser Basis zu-
verlassige Aussagen uber Klimatrends
zu treffen. Durch Anderungen bei der
Detektion der Blitze muss von Inhomo-
genitaten in der Zeitreihe ausgegan-
gen werden. Die Erfassung globaler

<« Foto 2.9-1: Gewitter (ber Frankfurt am Main

Blitze ist wichtig fur das Verstandnis
des Klimawandels und seiner Auswir-
kungen. Globale Blitzdetektionsnetz-
werke erkennen Gewitter aulRerhalb
der Reichweite von Radarsystemen
oder Satelliten. Es gibt jedoch noch
offene Fragen zum globalen Klimawan-
del und dem Zusammenhang zur glo-
balen Blitzaktivitat bzw. Gewitterakti-
vitat. Fhrt ein warmeres globales
Klima zu einer Zunahme der globalen
Blitzaktivitat? Kdnnten die Beziehun-
gen zwischen Blitzen und Niederschlag
genutzt werden, um die Beziehungm m m
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schen dem globalen Klimawandel und
den globalen Niederschlagen besser zu
verstehen? Dies sind nur zwei der vie-
len Fragen, die mit einer langen Auf-
zeichnung der Blitzaktivitat auf
globaler Ebene beantwortet werden
kénnen.

In Deutschland ist in den vergange-
nen 15 Jahren kein eindeutiger Trend
bei der Blitzmenge feststellbar, die
letzten Jahre zeigten im Vergleich sogar
eher weniger Blitze. Die Blitzmenge ist
jedoch nicht geeignet, Aussagen uber
Trends in der Haufigkeit und Starke von
Gewittern direkt abzuleiten. Hierzu
sind weitere Analysen notwendig, die
momentan fir Deutschland aber noch
ausstehen.

Gesetzliche Grundlagen

Laut Gesetz Uber den Deutschen Wet-
terdienst (§4) ist der Betrieb der erfor-
derlichen Mess- und Beobachtungssys-
teme, auch zur Herausgabe amtlicher
Warnungen Uber Wettererscheinungen,
die in Bezug zu drohenden Wetter- und
Witterungsereignissen mit hohem
Schadenspotenzial stehen, eine der
Aufgaben des DWD. Im Gegensatz zu
anderen Parametern betreibt der Deut-
sche Wetterdienst kein eigenes Blitz-
Beobachtungssystem, sondern lizen-
ziert die Daten bei privatwirtschaftli-
chen Anbietern.

A Abb. 2.9-2: Abdeckung des europaweiten Mess-
netzes der Firma nowcast mit guter bis sehr guter
Datenqualitat (Quelle: nowcast GmbH)

Messungen in Deutschland
Traditionell wurde das Auftreten von
Gewittern als eine von mehreren Wetter-
erscheinungen durch Beobachter und
Beobachterinnen an den Stationsstand-
orten notiert.

Heute erfolgt die Erfassung von
Blitzen Uber die Messung der elektrischen
Entladungen mithilfe von Messnetzen
mit wenigen hundert Kilometern Abstand
zwischen den einzelnen Sensoren. Ein
Blitz erzeugt ein elektromagnetisches
Feld, das sich in alle Richtungen quasi
mit Lichtgeschwindigkeit ausbreitet. An
den Antennen der Sensoren werden
diese Signale registriert. Die Ermittlung
des Blitzorts erfolgt durch Auswertung
der Differenzen der Ankunftszeiten der
Signale an den verschiedenen Sensoren

2 Atmospharische Beobachtungen - Freie Atmosphare

(das sogenannte »Time of Arrival«-Ver-
fahren). Es lassen sich damit Genauigkei-
ten in der raumlichen Zuordnung unter-
halb von 100 Metern erreichen.

In Deutschland sind zwei lokale Pra-
zisions-Blitz-Ortungssysteme verfigbar,
die durch privatwirtschaftliche Unterneh-
men betrieben werden: Der »Blitz Infor-
mationsdienst« der Firma Siemens
(BLIDS), welcher die Sensoren und Tech-
nologie der Firma Vaisala benutzt, und
das System LINET (Lightning Detection
Network) der Firma nowcast GmbH (Betz
et al. 2009), das seit 2006 auch vom
DWD verwendet wird. Das europaische
Messnetz der Firma nowcast besteht aus
mehr als 190 Sensoren, installiert in 31
europaischen Landern, und deckt damit
Deutschland (komplett) und Europa
(nahezu komplett) ab.

Des Weiteren verfligt der DWD zudem
Uber globale Blitzdaten (GLD360) der Firma
Vaisala (Pessi et al. 2009, Said et al. 2013
und 2016, Pohjola und Makela 2013).

Die Systeme kénnen neben der Posi-
tion weitere Eigenschaften erfassen, bei-
spielsweise die Starke und Polaritat von
Blitzen und die Hohe von Wolkenblitzen.

Die Betreiber archivieren die Beob-
achtungen, sodass dort inzwischen
Archive Uber die zurlckliegenden Jahr-
zehnte vorliegen.

Zusatzlich zu den lokalen Prazisions-
Messnetzen gibt es auch globale Blitz-
messnetze mit verringerter Datenquali-
tat (Ortungsgenauigkeit > 1 km), deren
Daten weltweit zur Verfliigung stehen,
hier sind z. B. die Systeme der Firma

2.9 Blitzbeobachtungen

Vaisala (GLD360, siehe Abb. 2.9-4), des
britischen nationalen Wetterdienstes
(ATDnet), das Messnetz der Universitat
Washington (WWLLN) oder das System
von nowcast (LINET global) zu nennen.
Eine umfassende Beschreibung der
vorhandenen Messtechnik gibt es im
»Guide to Instruments and Methods of
Observation, Volume Il - Observing
Systems« der Weltorganisation fur
Meteorologie (WMO, siehe Link am
Ende des Beitrags).

Eine Erfassung von Blitzen ist auch
durch neue Sensoren (Lightning-Imager)
auf der dritten Generation von Meteo-
sat-Satelliten (Meteosat Third Genera-
tion, MTG) vorgesehen, die jedoch nur
deutlich geringere raumliche Auflésun-
gen erreichen werden als die boden-
basierten Blitzerfassungssysteme. Die
satellitenbasierten Blitzbeobachtungen
werden frei zuganglich sein und stellen
eine relevante Datenquelle fur die
Klimaforschung dar.
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A Abb. 2.9-3: Detektierte Blitze am 20.06.2013
in der Stunde vor 15 UTC. Die altesten Blitze sind
in Rot, die jlingsten in Gelb dargestellt.
(Quelle: Christo Georgiev/NIMH) EEN
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Blitzvorfalle am 02. 08. 2020, 14:45 bis 15:00 UTC, GLD360
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A Abb. 2.9-4: Blitze (Erd- und Wolke-Wolke-Blitze) und berechnete Stromstarken am 02.08.2020 zwischen
14:45 und 15:00 UTC, basierend auf GLD360-Daten (Quelle: DWD nach Vaisala)

O community.wmo.int/activity-areas/imop/wmo-no_8
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Internationale Einbettung
Inwieweit eine grenzubergreifende
Beobachtung stattfindet, hangt vom
Engagement der privatwirtschaftlichen
Betreiber ab. Datennutzer beziehen die
Daten direkt von diesen Betreibern. Ein
systematischer Datenaustausch, wie er
bei anderen Parametern zwischen
staatlichen Organisationen stattfindet,
erfolgt daher bei diesen Daten nicht.
Zusatzlich zum europaischen Netzwerk
betreibt nowcast noch weitere inter-
nationale lokale Prazisions-Messnetze,
die komplett die USA, Australien und
Teile Asiens, Sudamerikas und Afrikas
abdecken.

Eine weitere Zusammenarbeit er-
folgt in Europa im Rahmen der EUro-
pean Cooperation for LIghtning Detec-
tion (EUCLID). Die Betreiber der Blitz-
ortungssysteme sind auch in weiteren
europaischen Landern aktiv. Beispiels-
weise nutzt BLIDS (Siemens) tGber 155
verbundene Messstationen und ortet
Blitze in ganz Europa, inklusive der
Kanarischen Inseln und Madeira. Nicht
abgedeckt sind die Staaten der ehe-
maligen Sowjetrepubliken in Europa.
Basis sind Messnetze verschiedenster
nationaler Wetterdienste und privat-
wirtschaftlicher Betreiber, deren Mess-
antennen mit den EUCLID-Zentral-
rechnern verbunden sind.

O blids.de

2.9 Blitzbeobachtungen

Ressourcenbedarf

Die Blitz-Erfassungssysteme in
Deutschland werden durch privatwirt-
schaftliche Unternehmen betrieben
und die Daten werden zur Nutzung fur
amtliche Aufgaben, beispielsweise
durch den Deutschen Wetterdienst,
lizenziert. In vielen europaischen Lan-
dern sind die Betreiber die Wetter-
dienste selbst. Die ermittelten Daten
werden wie andere gemessene Wetter-
informationen kostenfrei der Allge-
meinheit zur Verfligung gestellt.

QO nowcast.de O euclid.org
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2.10 Kohlendioxid

Die wichtigste Ursache flr die globale Erwarmung sind vom
Menschen durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe zusatz-
lich emittierte Treibhausgase. Bedingt durch seine hohen
atmospharischen Konzentrationen ist dabei Kohlendioxid (CO,)
das bedeutendste Klimagas, auf welches Einfluss genommen
werden kann. Die globalen Konzentrationen von CO, sind seit
Beginn der Industrialisierung ab 1750 um ca. 47 % angestie-
gen. Demgegenuber waren die CO,-Konzentrationen in den
vorangegangenen 10.000 Jahren annahernd konstant. Der
jetzige Anstieg an CO, ist etwa 100-mal schneller als jemals
zuvor in der Vergangenheit.

2 Atmospharische Beobachtungen
Zusammensetzung der Atmosphare

Kohlendioxid-Konzentration in der Atmosphére (Monatsmittel)
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A Abb. 2.10-1: Zeitreihen von Kohlendioxid an den deutschen GAW-Stationen Schauinsland und Zugspitze
im Vergleich mit der weltweit langsten CO,-Messreihe von Mauna Loa, Hawaii (Quelle: UBA, NOAA Global
Monitoring Laboratory, Scripps Institution of Oceanography, WMO und WDCGG)

Klimasignale

Lange CO,-Messreihen ergeben ein
zuverlassiges Mal flir den globalen
Anstieg von CO,. Sie dokumentieren
kontinuierlich den Effekt der Verbren-
nung fossiler Brennstoffe auf die Atmo-
sphare. Dank ihrer Genauigkeit ermdg-
lichen sie der Wissenschaft, die Ver-
brennung fossiler Brennstoffe von der
jahreszeitlichen Fluktuation der Bio-
sphare zu unterscheiden. Dies ergibt
eine zuverlassige Grundlage, um die
langfristige Veranderung des CO,-

Vorrats in der Atmosphare mit Klima-
modellen zu analysieren und zukinf-
tige Szenarien zu berechnen. Wahrend
in den 1950er-Jahren der jahrliche An-
stieg im Mittel noch bei 0,55 ppm CO,
lag, dokumentieren die Differenzen
der Jahresmittelwerte im vergangenen
Jahrzehnt etwa einen Anstieg von

2,2 ppm pro Jahr. Gegenlber den
1950er-Jahren wurde damit die globale
CO,-Produktion mehr als verdreifacht.
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Messungen in Deutschland und
im Ausland

Weltweit finden hochgenaue In-situ-Mes-
sungen von atmospharischem CO, in der
Umgebungsluft, wie sie von C. D. Keeling
1958 auf Mauna Loa (Hawaii) begriindet
wurden, statt. So wird in Deutschland
seit 1972 auf dem Schauinsland und seit
1981 auf der Zugspitze und in Neuglob-
sow CO, gemessen. Hinzu kommen seit
2006 CO,-Messungen an der Station
Hohenpeilenberg. Die Daten der in
Deutschland liegenden GAW-Stationen
sind Uber das Weltdatenzentrum fir
Treibhausgase, WDCGG, Tokio abrufbar.
Seit 2004 werden an ca. 20 Stationen
weltweit Messungen der CO,-Konzentra-

Foto 2.10-1: Blick auf Schneefernerhaus
unten links und Gebédude auf der
Zugspitze »

<« Abb. 2.10-2: Diese Karte zeigt in Gelb
die fiinf Standorte, an denen in Deutsch-
land CO, in situ, d. h. in der Umgebungs-
luft, gemessen wird. Dies sind die drei
GAW-Stationen Neuglobsow, Schauinsland,
Zugspitze/HohenpeiBenberg sowie die
Universitét Heidelberg. An den violett
dargestellten Standorten Bremen, Karlsruhe
und Garmisch-Partenkirchen wird CO, im
Rahmen des TCCON-Messnetzes in der
Gesamtsdule der Atmosphédre gemessen.
(Quelle: UBA)

tion mithilfe der solaren Absorptions-
spektroskopie durchgefihrt. Diese Mes-
sungen liefern die Konzentration in der
Gesamtsaule, vom Beobachtungspunkt
am Boden bis zum Oberrand der Atmo-
sphare. Die Messungen sind innerhalb
des Total Carbon Column Observing Net-
work (TCCON) organisiert. In Deutsch-
land werden derartige Messungen in
Bremen, Karlsruhe und in Garmisch-Par-
tenkirchen durchgefiihrt. Die Messungen
sind in das GAW-Programm der WMO
eingebunden. Seit 1996 wird an der Uni-
versitat Heidelberg das Klimagas CO, im
urbanen Umfeld gemessen. Es konnte
gezeigt werden, dass eine lange und
hochprazise Messreihe an solchen zusatz-
lich belasteten Standorten erfolgreich
dazu verwendet werden kann, um fir ein
regionales Einzugsgebiet die statistisch
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basierte Berichterstattung von Treib-
hausgasemissionen, z. B. fiir UNFCCC,
mit Messungen unabhangig zu tUber-
prifen. Im Rahmen des deutschen Bei-
trags zu GAW werden an der GAW-Glo-
balstation Neumayer in der Antarktis
seit 1994 von der Universitat Heidel-
berg CO,-Messungen auf der Basis von
Kanisterproben durchgefiihrt. TCCON-
Messungen unter deutscher Feder-
fuhrung im Ausland werden in Spitz-
bergen/Norwegen, Biatystok/Polen,
Orléans/Frankreich und auf Ascension
durchgeflihrt. Seit 2003 wird die glo-
bale Verteilung des atmospharischen
Kohlendioxids auch mittels Satelliten
erfasst. Diese Messungen sind zwar
ungenauer als Bodenmessungen, lie-
fern aber groRraumig reprasentative
raumliche Informationen. Von beson-

derem Interesse ist es hierbei, die
naturlichen, aber auch die anthropoge-
nen CO,-Emissionen global mit mdg-
lichst guter rdumlicher und zeitlicher
Auflosung zu bestimmen. Dies erfor-
dert Satellitenmessungen mit hoher
Empfindlichkeit fir Anderungen des
CO, nahe am Erdboden, also nahe den
Quellen. Das erste Satelliteninstru-
ment, welches diese Anforderungen
erfillt, ist das von Deutschland feder-
fuhrend entwickelte SCIAMACHY-
Instrument auf dem europaischen
Umweltsatelliten ENVISAT.



Gesetzliche Grundlagen

Im Rahmen des deutschen Beitrags
zum internationalen Programm zur
Globalen Atmospharenuberwachung,
GAW, ist das Umweltbundesamt der
zustandige Partner zur Messung von
CO,. Deutschland hat durch den natio-
nal durchgefihrten Emissionshandel
eine weitere gesetzlich verankerte
Basis, fUr die neben prazisen statis-
tischen Erhebungen auch zuverlassige
und genaue Messreihen zu den beste-
henden CO,-Konzentrationen relevant
sind. Auf Grundlage der Verordnung
(EU) Nr. 525/2013 wurde das seit 2005
bestehende System zur Uberwachung
der Emission von Treibhausgasen aktu-
alisiert.

Internationale Einbettung

Die GAW-Globalstation Zugspitze/Ho-
henpeiBenberg liefert zusammen mit
den Regionalstationen Schauinsland
und Neuglobsow den Kern des deut-
schen CO,-Beitrags zu GCOS. Im Rah-
men der D-A-CH-Kooperation zwischen
den Landern Deutschland, Osterreich
und der Schweiz werden die an den
Bergstationen Zugspitze, Hohenpeisen-
berg, Hoher Sonnblick und Jungfrau-
joch gemessenen Zeitreihen gemein-
sam analysiert, um damit Aussagen
von groBerer Sicherheit und raumlicher
Reprasentativitat zu erhalten. Die
gemessenen Daten werden regelmaRig
an das WDCGG gesendet. Die Messun-
gen basieren auf der in GAW interna-
tional geltenden Standardreferenzskala
fur Kohlendioxid, die von der National
Oceanic and Atmospheric Administra-
tion (NOAA) in Boulder, Colorado zur
Verfligung gestellt wird. Die Qualitats-
sicherung ist eingebunden in regel-
malig durchgefihrte Ringversuche im
Rahmen des integrierten CarboEurope-
Projekts sowie des WMO/GAW-Pro-
gramms. Die Gesamtsaulenmessungen
sind im Rahmen von TCCON internatio-
nal eingebettet.

2 Atmospharische Beobachtungen - Zusammensetzung der Atmosphare

A Foto 2.10-2: Messgeradte am Schneefernerhaus

2.10 Kohlendioxid

Ressourcenbedarf

Bei den drei GAW-Stationen in Deutsch-
land werden die CO,-Messungen im
Rahmen des Dauerbeobachtungspro-
gramms des Umweltbundesamtes
langfristig finanziert. Die Messstellen
sind personell unterbesetzt. Die TCCON-
Messungen werden bisher nur zum Teil
institutionell finanziert und sind derzeit
von Zusatzfinanzierungen im Rahmen
von Drittmittelprojekten abhangig.
Eine kontinuierliche Finanzierung wird
dringend bendtigt, um den dauerhaften
Betrieb sicherzustellen.

QO dwd.de/gaw



https://www.dwd.de/DE/forschung/atmosphaerenbeob/zusammensetzung_atmosphaere/hohenpeissenberg/inh_nav/gaw_node.html
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Methankonzentration in der Atmosphare (Monatsmittel)
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A Abb. 2.11-1: Methanmessreihen an den Stationen Schauinsland (griin) und Zugspitze (gelb). Auch an
der Station Schauinsland, die wegen ihrer geringeren Héhenlage erh6hte Methankonzentrationen misst,
kann der Trend in der freien Troposphdre erfasst werden. (Quelle: UBA)

Klimasignale

Hochprazise lange Zeitreihen ergeben
ein zuverlassiges Bild uber die Methan-
konzentrationen, die sich letztendlich
aus dem Zusammenwirken aller Quel-
len und Senken ergeben. Obwohl die
Quellen fir Methan bekannt sind, kén-
nen die Trends der Quellen und ihr
Zusammenwirken mit den Senken noch
nicht hinreichend erklart werden. Bei
insgesamt noch steigendem Methan-
trend hat der Zuwachs von Methan in

den letzten zweieinhalb Jahrzehnten
kontinuierlich abgenommen. Die Griinde
fur diese kontinuierliche Abnahme und
die sich daraus ergebenden Folgen fir
die zukunftige Erwarmung der Atmo-
sphare werden noch nicht ausreichend
verstanden. Lange und zuverlassige
Zeitreihen sind hier von grundlegender
Bedeutung, damit das Zusammenwir-
ken von Quellen und Senken in Zukunft
hinreichend erklart werden kann.
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Messungen in Deutschland und
im Ausland
In-situ-Messungen von atmospharischem
Methan werden in Deutschland seit 1991
auf dem Schauinsland durchgefuhrt und
seit 1994 auf der Zugspitze und in Neu-
globsow. Diese werden erganzt durch
Kanisterprobenahmen an der Station
HohenpeiBenberg, die seit 2006 im Rah-
men des weltweiten NOAA/ESRL-Pro-
gramms gemessen werden. Die Daten
der in Deutschland liegenden GAW-
Stationen sind Uber das Weltdatenzen-
trum flr Treibhausgase, WDCGG, Tokio
abrufbar.

Seit 1996 wird an der Universitat
Heidelberg Methan im urbanen Umfeld

<« Abb. 2.11-2: Diese Karte zeigt in Gelb
die vier Standorte, an denen in Deutsch-

! land Methan in situ, d. h. in der Umgebungs-

luft, gemessen wird. Dies sind die drei
GAW-Stationen Neuglobsow, Schauinsland,
Zugspitze sowie die Universitat Heidelberg.
An den violett dargestellten Standorten
Bremen, Karlsruhe, Garmisch-Partenkirchen
und Zugspitze wird Methan im Rahmen des
TCCON-Messnetzes in der Gesamtséule der
Atmosphédre gemessen. (Quelle: UBA)

gemessen. Es konnte gezeigt werden,
dass eine lange und hochprazise Mess-
reihe an solch einem Standort erfolg-
reich dazu verwendet werden kann, um
fur ein regionales Einzugsgebiet die
statistisch basierte Berichterstattung
von Treibhausgasemissionen, z. B. fur
UNFCCC, unabhangig mit Messungen zu
Uberprifen.

Seit 2004 werden an etwa 20 Statio-
nen weltweit Messungen der Methan-
konzentration mithilfe der solaren Ab-
sorptionsspektroskopie mit neuartigen
Geraten im nahen Infrarotbereich durch-
geflihrt. Diese Messungen liefern die
Konzentration in der Gesamtsaule, vom
Beobachtungspunkt am Boden bis zum
Oberrand der Atmosphare. Die Auswer-
tung ermoglicht es, eine mittlere Kon-

zentration in der Troposphare abzuleiten.

Die Messungen sind innerhalb des Total

Carbon Column Observing Network
(TCCON) organisiert. In Deutschland
werden derartige Messungen in Bre-
men, Karlsruhe und in Garmisch-Parten-
kirchen durchgefiihrt. Zudem werden
auf der Zugspitze seit 1995 Langzeit-
messungen mit einem FTIR-System im
klassischen mittleren Infrarotbereich
durchgeflihrt, die in das Network for
the Detection of Atmospheric Compo-
sition Change (NDACC) eingebunden
sind und ebenfalls hochprazise Methan-
Saulengehalte liefern. Die Messungen
sind in der Globalen Atmosphareniiber-
wachung GAW der WMO integriert.

An der GAW-Globalstation Neumayer
in der Antarktis werden im Rahmen
des deutschen Beitrags zur Globalen
Atmospharentberwachung (GAW) seit
1987 Methanmessungen im Rahmen
von Kanisterprobenahmen durch die
Universitat Heidelberg durchgefiihrt.

TCCON-Messungen unter deutscher
Federfiihrung im Ausland werden in
Spitzbergen, Biatystok, Orléans und
auf Ascension durchgefihrt.

Seit 2003 wird die globale Vertei-
lung des atmospharischen Methans
auch mittels Satelliten erfasst.
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2.11 Methan

Gesetzliche Grundlagen

Im Rahmen von GAW, dem Teilsystem
von GCOS zur Uberwachung essentiel-
ler Klimavariablen, ist das Umweltbun-
desamt der zustandige Partner zur
Messung von Methan. Auf Grundlage
der Verordnung (EU) Nr. 525/2013
wurde das seit 2005 bestehende Sys-
tem zur Uberwachung der Emission
von Treibhausgasen aktualisiert.
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Internationale Einbettung

Die GAW-Globalstation Zugspitze/
Hohenpeilenberg liefert zusammen
mit den Regionalstationen Schauins-
land und Neuglobsow den Kern des
deutschen Methan-Beitrags zu GCOS.
Im Rahmen der D-A-CH-Kooperation
zwischen den Landern Deutschland,
Osterreich und der Schweiz werden

die an den Bergstationen Zugspitze,
Hohenpeilenberg, Hoher Sonnblick
und Jungfraujoch gemessenen Zeitrei-
hen gemeinsam analysiert, um damit
Aussagen von grolerer Sicherheit und
raumlicher Reprasentativitat zu erhal-
ten. Die gemessenen Reihen werden
regelmalig an das Weltdatenzentrum
fur Klimagase (WDCGG) in Tokio gesen-
det. Die Messungen basieren auf der
in GAW international geltenden Stan-
dardreferenzskala flir Methan, die von
der NOAA in Boulder, Colorado, zur Ver-
fugung gestellt wird. Die Qualitatssiche-
rung ist ferner eingebunden in regel-

2.11 Methan

Ressourcenbedarf

An den drei GAW-Stationen in Deutsch-
land sind die Methanmessungen im
Rahmen des Dauerbeobachtungspro-
gramms des Umweltbundesamtes lang-
fristig finanziert. Die Messstellen sind
personell unterbesetzt. Die TCCON-
Messungen werden bisher nur zum Teil
institutionell finanziert und sind derzeit
von Zusatzfinanzierungen im Rahmen
von Drittmittelprojekten abhangig.
Eine kontinuierliche Finanzierung wird
dringend bendétigt, um den dauerhaften
Betrieb sicherzustellen.

IF

maRig durchgeflhrte Ringversuche im
Rahmen des integrierten CarboEurope-
Projekts sowie des WMO/GAW-Pro-
gramms. Die Gesamtsaulenmessungen
sind im Rahmen von TCCON und
NDACC international eingebettet.
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Lachgaskonzentration in der Atmosphare (Monatsmittel)
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A Abb. 2.12-1: Zeitreihen von Lachgas an der GAW-Regionalstation Schauinsland (gelb), an der Plattform
Zugspitze (blau) und in Rot der Welttrend der WMO (Quelle: UBA, WDCGG und WMO)

Klimasignale

Lachgas leistet den drittgroRten Bei-
trag zur globalen Erwarmung durch
langlebige Klimagase. Im Vergleich
zum vorindustriellen Zeitalter (1750) ist
sein Vorkommen in der Atmosphare
nur um 20 % gestiegen. Dabei ist im
Vergleich zu CO, sein Einfluss auf die
Erwarmung der Atmosphare, auf die
Dauer von 100 Jahren betrachtet,
300-mal starker. Etwa 40 % des in die
Atmosphare emittierten N,O gehen auf
menschliche Aktivitaten zuriick. Der
Rest stammt aus naturlichen Quellen.
Der deutlich gréBere Anteil an Land-

flachen auf der Nordhalbkugel und die
Anwendung von Kunstdlnger in den
mittleren Breiten sind der Hauptgrund
fur einen kleinen Nord-Sid-Gradienten
der Lachgaskonzentrationen in der
Atmosphare. Hochprazise und lange
Zeitreihen auf der nordlichen und sid-
lichen Hemisphare sind hier eine wich-
tige Grundlage, damit die zeitliche Ent-
wicklung der Quellen besser verstanden
und prognostiziert werden kann. Zu
diesem Zweck mussen die In-situ-Mess-
reihen mit einer sehr hohen Genauig-
keit gemessen werden.

X O B O A A%
SRS O A




Messungen in Deutschland und
im Ausland

In-situ-Messungen von Lachgas (N,0),
Schwefelhexafluorid (SFg) und von dem
indirekt auf das Klima wirkenden Was-
serstoff werden in Deutschland vom Um-
weltbundesamt an den GAW-Stationen
Schauinsland und Zugspitze durchge-
fihrt und von der Universitat Heidelberg
im urbanen Umfeld.

Die Daten der in Deutschland liegen-
den GAW-Stationen sind Uber das Welt-
datenzentrum flr Treibhausgase,
WDCGG, Tokio abrufbar.

Seit 2004 werden an etwa 20 Statio-
nen weltweit Messungen langlebiger
klimarelevanter Spurengase mithilfe der
solaren Absorptionsspektroskopie durch-
geflhrt. Diese Messungen liefern die
Konzentration in der Gesamtsaule, vom
Beobachtungspunkt am Boden bis zum
Oberrand der Atmosphare. Die Messun-
gen sind innerhalb des Total Carbon
Column Observing Network (TCCON)
organisiert. In Deutschland werden
derartige Messungen in Bremen und in
Garmisch-Partenkirchen durchgeflhrt.
TCCON-Messungen ermaoglichen es, die
N,0-Gesamtsaule zu erfassen, die Mog-
lichkeiten und Grenzen der Messungen
werden derzeit analysiert.

Seit 1990 werden vergleichbare
Messungen mithilfe der solaren Absorp-
tionsspektroskopie in anderen Spektral-
bereichen als bei TCCON durchgefihrt,
welche die Erfassung einer Vielzahl
weiterer Substanzen, einschlieflich SF,
ermoglichen. Diese Messungen wer-
den im Rahmen des Network for the

Detection of Atmospheric Composition
Change (NDACC) durchgefiihrt - u. a. auf
der deutschen NDACC-Station Zugspitze.
Der langfristige Einfluss des wichtigs-
ten Klimagases Wasserdampf wird am
Standort Zugspitze/Schneefernerhaus
untersucht. Dort werden seit 2007 mit

A Abb. 2.12-2: Diese Karte zeigt in Gelb eine
Ubersicht der beiden GAW-Messstellen Schauins-
land und Zugspitze sowie den Standort Universitat
Heidelberg (im urbanen Umfeld) fir Lachgas, SFg
und Wasserstoff in Deutschland. An den TCCON-
Standorten Bremen und Garmisch-Partenkirchen
sowie dem NDACC-Standort Zugspitze (violett) wird
die atmosphdarische Gesamtsédule von Lachgas
gemessen. An der Zugspitze werden Wasserdampf-
vertikalprofile bis zu einer Héhe von 12 km langfristig
gemessen, derzeit erfolgt eine Erweiterung bis

30 km. (Quelle: DWD)
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A Foto 2.12-1: Das Lidar auf dem Dach der Umwelt-
forschungsstation Schneefernerhaus (UFS)

einem IR-Lidar (DIAL) bei klaren Nach-
ten tropospharische Wasserdampf-
profile bis zu einer Héhe von 12 km
gemessen. Seit 1996 werden an der
Universitat Heidelberg die Klimagase
N0, SFs und das indirekt als Klima-
gas wirksame Wasserstoffgas im urba-
nen Umfeld gemessen. Es konnte
gezeigt werden, dass lange und hoch-
prazise Messreihen an solchen Stand-
orten erfolgreich dazu verwendet
werden kénnen, um flr ein regionales
Einzugsgebiet die statistisch basierte
Berichterstattung von Treibhausgas-
emissionen (UNFCCC) unabhangig mit
Messungen zu Uberprifen.

2.12 Weitere Treibhausgase

Gesetzliche Grundlagen
Aufgrund der offiziellen Teilnahme an
GAW, dem Teilsystem von GCOS zur
Uberwachung atmosphérischer Klima-
variablen, werden in Deutschland Lach-
gas (N,0), Schwefelhexafluorid (SFg),
Wasserstoff (H,) und halogenierte kli-
mawirksame Substanzen gemessen.
Mit Unterzeichnung des Kyoto-Proto-
kolls durch die EU bestehen seitdem
Begrenzungs- und Reduzierungsver-
pflichtungen. Hierzu wurde auch das
seit 2005 betriebene System zur Uber-
wachung der Emission von Treibhaus-
gasen mit der Verordnung (EU) Nr. 525/
2013 novelliert. Wesentliche Ziele sind
die Verbesserung der Uberwachung
und Verifizierung von Emissionen aus
Quellen und des Abbaus aus Senken.




Internationale Einbettung
Zusammen mit der Regionalstation
Schauinsland liefert die GAW-Global-
station Zugspitze/HohenpeiRenberg
den Kern des deutschen Beitrags der
Lachgas- und SFg-Messungen zu GCOS.
Die gemessenen Datenreihen wer-
den regelmaRig an das Weltdatenzen-
trum fir Klimagase (WDCGG) in Tokio
gesendet. Die Messungen basieren
auf den in GAW international gelten-
den Standardreferenzskalen fur N,O
und SFg, die von der NOAA in Boulder,
Colorado, zur Verfluigung gestellt wer-
den und auf der Referenzskala fur Was-
serstoff, die vom Max-Planck-Institut in
Jena gepflegt wird. Die Qualitatssiche-
rung ist eingebunden durch regelma-
Rig durchgefiihrte Ringversuche beim
CarboEurope-Projekt und Ringversuche
der WMO. Die Gesamtsaulenmessun-
gen sind im Rahmen von TCCON und
NDACC international eingebettet. Die
grolRe Bedeutung dieser Messungen
liegt in ihrem Nutzen zur Validierung
von Satelliteninstrumenten, da diese
eine vergleichbare Beobachtungs-
geometrie besitzen und ebenfalls die
Gesamtsaule messen. Im Zuge von
internationalen Flugzeugkampagnen
wurden die TCCON-Gesamtsaulenmes-
sungen an die bestehenden In-situ-
Messungen angepasst. Die TCCON-
und NDACC-Messungen sind beide im
GAW-Programm der WMO akzeptiert.
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2.12 Weitere Treibhausgase

A Foto 2.12-2: Messinstrumente auf der Terrasse des flinften Obergeschosses der Messplattform

Zugspitze

Ressourcenbedarf

Sowohl die TCCON- als auch die NDACC-
Messungen werden bisher nur zum Teil
institutionell finanziert und sind derzeit
von Zusatzfinanzierungen im Rahmen
von Drittmittelprojekten abhangig.
Eine kontinuierliche Finanzierung wird

dringend bendtigt, um den dauerhaften
Betrieb sicherzustellen. In Deutschland
gibt es bisher keine kontinuierlichen
Messreihen von halogenierten klima-
wirksamen Spurengasen in der Umge-
bungsluft (in situ).

QO dwd.de/gaw
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2.13 Anthropogene

Treibhausgasflusse

Die Anthroposphare, d. h. der vom Menschen geschaffene
oder beeinflusste Lebensraum, setzt u. a. die Treibhausgase
Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,4), Lachgas (N,0O) und
fluorierte Gase frei. Als Treibhausgasflisse werden sowohl
der Eintrag in die Atmosphare durch Quellen (z. B. durch
Nutzung fossiler Energietrager) als auch das Entfernen aus
der Atmosphare durch Senken (z. B. Vegetation) bezeichnet.

Trends

Damit sich die Treibhausgas-Konzen-
trationen stabilisieren, muss die GroRe
der Quellen der GroRe der Senken ent-
sprechen - was als »netto-null« be-
zeichnet wird. Allerdings sind in vielen
Regionen der Welt die Netto-Treibhaus-
gasflisse weit Gber null und wegen
wachsender anthropogenen Aktivita-
ten sogar steigend.

Flr das wichtigste Treibhausgas
CO, bestimmt die global steigende
Nutzung fossiler Energietrager den
Trend, abgesehen vom kurzfristigen,
ca. 7%igen temporaren Einschnitt auf-
grund der Corona-Krise. Nur fur den
europaischen Kontinent ist eine syste-
matische Tendenz zur Reduktion der
anthropogenen CO,-Emissionen tber
die letzten Jahrzehnte erkennbar
(Friedlingstein et al. 2021).

Die weltweiten Emissionen von CH,
sind in den letzten 20 Jahren um fast
10 % gestiegen, hauptsachlich aus zwei
Grinden: die zunehmende Freisetzung
von Erdgas wahrend Produktion und
Transport von Ol, Gas und Kohle sowie
die weltweit wachsende Fleischproduk-
tion (Schiermeier 2020). In Europa ist
es gelungen, die Methanemissionen
durch Reduktion der Tierhaltung, durch
SchlieBungen von Steinkohleminen und
durch MaBnahmen in der Abfallwirt-
schaft zu reduzieren.

N,O weist Uber die letzten Dekaden
steigende Emissionen wegen zuneh-
mender Dingung auf (Copernicus
2019).

<« Abb. 2.13-1: Eine Vielzahl von Einzelquellen
trdgt zu den anthropogenen Treibhausgas-
emissionen bei. (Quelle: DWD)

2 Atmospharische Beobachtungen

Zusammensetzung der Atmosphare

Landwirtschaftliche CHgz-Emissionen
pro Landkreis fur das Jahr 2018

CH, kt/Jahr
40

A Abb. 2.13-2: Die CH-Emissionen Deutschlands
sind hauptséachlich durch die Landwirtschaft
gepragt. (Quelle: UBA)

Fir Deutschland erfasst das Umwelt-
bundesamt (UBA) die Emissionen der
Treibhausgase sektorenweise und
berichtet deren Trends in den »National
Inventory Reports« entsprechend der
Richtlinien des Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC). Diese haupt-
sachlich aus Statistiken abgeleiteten
Daten (siehe z.B. Abb. 2.13-2) kdnnen
idealerweise durch die beobachtungs-
basierten GCOS Essential Climate Vari-
ables (ECVs) erganzt werden (siehe
Abb. 2.13-3).
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Beobachtungssysteme

In Deutschland werden groraumig re-
prasentative Messungen an neun hohen
Tdrmen im Rahmen der europaischen
Infrastruktur Integrated Carbon Obser-
vation System (ICOS) durchgefihrt. Zu-
satzlich liefern Messungen an Masten
und am Boden (z. B. die Terrestrial En-
vironmental Observatories, TERENO) die
typischen Fliisse fiir bestimmte Okosys-
teme. Bei den Bodenstationen sind ins-
besondere die vieljahrigen Messreihen
des UBA an den Bergstationen Zugspitze
und Schauinsland zu erwahnen, welche
die Trends der Hintergrundkonzentratio-
nen deutlich aufzeigen. Fir die flugzeug-
gestitzte In-situ-Treibhausgas-Konzen-
trationsmessung ist das internationale
Projekt In-service Aircraft for a Global
Observing System (IAGOS) etabliert.
Fernerkundungsmessungen mit Spektro-
metern wie dem Collaborative Carbon
Column Observing Network (COCCON)
und dem Total Carbon Column Observing
Network (TCCON) und u. a. auch dem
flugzeuggestitzten Methane Airborne
Mapper (MAMAP) liefern Saulenkonzen-
trationen, ebenso flugzeuggestuitzte
Lasergerate (CH, Airborne Remote Moni-
toring, CHARM-F). Die Satellitenmessun-
gen, darunter die Instrumente Scanning
Imaging Absorption Spectrometer for
Atmospheric Chartography (SCIAMACHY),
Orbiting Carbon Observatory (OCO) -2/-3,
Greenhouse Gases Observing Satellite
(GOSAT) -1/-2, Sentinel-5P und zukuinftig
Sentinel-5, Methane Remote Sensing
Lidar Mission (MERLIN), Copernicus Car-

bon Dioxide Monitoring mission (CO2M)
und andere, entwickeln sich hinsichtlich
Qualitat, Auflésung und Abdeckung im-
mer weiter, sodass zukUnftig Beitrage
zur Bestimmung von Treibhausgasflus-
sen erwartet werden.

Atmospharische THG-Beobachtungssysteme

Hoéhe in km

P
(’) Ballon (0-35 km)

N seit 2011
Stratosphare

Troposphare Flugzeug (0-20 km)

seit 1993

Turm (bis zu 500 m)
seit 1993
Planetare

Grenzschicht x 1cOS

bodennah TERENO

seit 1959

A Abb. 2.13-3: Atmosphdérische Beobachtungssysteme flir Treibhausgasemissionen

(Quelle: Universitdt Bremen und DWD)
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In situ / Fernerkundung

Satelliten
(Saule)
seit 2002

Flugzeuge
(Saule)
seit 2007

FTIR
(Saule)
seit 2004

SCIAMACHY,

MAMAP
CHARM-F

TCCON
COCCON

Erfassung der Treibhausgasfliisse
Treibhausgasflisse werden mit nationa-
len und internationalen Beobachtungs-
systemen in der Atmosphare gemessen
(siehe Abb. 2.13-3). Zusatzlich werden
ozeanische Fliisse erfasst. Aus den Mes-
sungen wird mithilfe von meteorologi-
scher Transportmodellierung sowie mit
mathematischen Verfahren der Daten-
assimilation und Inversion auf die Quel-
len und Senken rickgeschlossen. Bei den
langlebigen Treibhausgasen missen eine
Vielzahl von Einflissen Uber langere Zeit-
perioden angemessen bertcksichtigt
werden. Weil die gegenwartigen Messun-
gen nur Teilaspekte erfassen kénnen,
werden sogenannte A-priori-Informatio-
nen (d. h. mit anderen Methoden erstellte
Abschatzungen der Quellen und Senken)
miteinbezogen, was Schlisse Uber die
Plausibilitat der verschiedenen Kompo-
nenten erlaubt. Die nationale ITMS-Ini-
tiative fokussiert auf Deutschland und
nutzt die globalen Ergebnisse des Atmo-
sphareniberwachungsdienstes des
Copernicus-Erdbeobachtungsprogramms
der Europaischen Union (Copernicus
Atmosphere Monitoring Service - CAMS)
als Randbedingung.




Abb. 2.13-4: Das weltweit emittierte CO,
wird mit der allgemeinen atmosphérischen
Zirkulation global verteilt. Das Beispiel
zeigt fir die Héhe der ICOS-Messtiirme ein
mit ICON-ART modelliertes Konzentrations-
feld, welches aus zehn Tagen Emissionen
auBerhalb Deutschlands resultiert.
(Quelle: DWD) »

Gesetzliche Grundlagen

Mit dem Klimaabkommen von Paris
wurde festgelegt, dass die Treibhaus-
gasemissionen entsprechend nationa-
ler Plane, den »Nationally Determined
Contributions«, reduziert werden sol-
len. Ab 2023 wird alle funf Jahre der
Fortschritt des Klimaschutzes in soge-
nannten Global Stocktakes erfasst.
Zusatzlich sind ab 2024 alle zwei Jahre
»Biennial Transparency Reports« vor-
gesehen.

Auf nationaler Ebene regelt das
Bundes-Klimaschutzgesetz die zulassi-
gen jahrlichen Emissionsmengen fir
die einzelnen Sektoren wie z. B. Energie-
wirtschaft, Industrie und Verkehr. Mit
dem Urteil des Verfassungsgerichtes
vom 24. Marz 2021 (Bundesverfassungs-
gericht 2021) wurden spezifischere
Ziele und eine héhere Transparenz
angemahnt, zu letzterer kénnen diese
GCOS ECVs durch Informationsgewin-
nung beitragen.

A Abb. 2.13-5: Die CO,-Emissionen Deutschlands
erhéhen die bodennahen CO,-Konzentrationen liber
Europa, hier beispielhaft illustriert durch eine ICON-
ART-Modellierung. (Quelle: DWD)

QO umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/treibhausgas-emissionen
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Internationale Einbettung
Funf GCOS-Produkte sind fur anthropo-
gene Treibhausgasflisse definiert:

1. Emissionen durch Nutzung fossiler
Energietrager, Industrie, Landwirt-
schaft und Abfallwirtschaft

2. Emissionen/Senken gemaR der vom
IPCC verwendeten Landkategorien

3. Abschatzung der Flisse durch
inverse Modellierung - kontinental

4. Abschatzung der Flisse durch
inverse Modellierung - national

5. Hochaufgeldste CO,-Saulenkonzen-
trationen zur Uberwachung von
Punktquellen

Die verschiedenen nationalen Initia-
tiven sind im Integrated Global Green-
house Gas Information System (IG3IS)
der Weltorganisation fur Meteorologie
(WMO) international vernetzt.

Ressourcenbedarf
Der Aufbau der beobachtungsgestutzten
Emissionsverifikation in Deutschland
wird durch die nationale Forschungs-
forderung fur Nachhaltigkeit (FONA)
mit dem Projekt Integriertes Treibhaus-
gas-Monitoringsystem (ITMS) und
durch verschiedene deutsche, europa-
ische und internationale Forschungs-
projekte unterstutzt. Die Verstetigung
des Engagements wird durch weitere
Anschlussprojekte und Operationalisie-
rung des resultierenden Systems durch
die beteiligten Behdrden und Institutio-
nen langfristig sicherzustellen sein.

Q@ dwd.de/DE/klimaumwelt/klimaueberwachung/treibhausgase/treibhausgase_node.html
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2.14 Ozon

Das farblose und giftige Gas Ozon ist eines der wichtigsten
Spurengase in der Atmosphare. In den Luftschichten oberhalb
von 10 km (Stratosphare) befindet sich mit uber 90 % der
Hauptteil dieses Gases. Die stratospharische Ozonschicht
schutzt die Erde vor der schadlichen Ultraviolettstrahlung der
Sonne. In den unteren Luftschichten der Atmosphare gibt es
eine sogenannte Ozon-Hintergrundbelastung, die vom hemi-
spharischen Transport und naturlichen Bildungsprozessen
herrahrt und hier vornehmlich betrachtet wird. Zusatzliches
Ozon wird bei intensiver Sonneneinstrahlung durch photoche-
mische Prozesse aus Vorlauferschadstoffen gebildet. Daruber

hinaus ist Ozon ein Treibhausgas, tragt also zur Erwarmung
der Erdatmosphare bei.
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Trend der Ozon-Jahresmittelwerte von 1995 bis 2020
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A Abb. 2.14-1: Entwicklung der Ozon-Jahresmittelwerte im Mittel (iber ausgewdhlte Messstationen im
stadtischen und léndlichen Hintergrund (Quelle: UBA mit Daten aus den Messnetzen der Lander und des
UBA)

Klimasignale

Seit den 1990er-Jahren haben in boden-  heit wird jedoch weiterhin tUberschrit-
nahen Luftmassen sowohl die Hohe ten. Im Unterschied zur Entwicklung
der Ozonspitzenkonzentrationen als der Spitzenwerte nahmen die Ozonjah-

auch die Haufigkeit sehr hoher Ozon- resmittelwerte im Zeitraum von 1995
werte deutlich abgenommen. Die zur bis 2020 an Messstationen im stadti-
Bekampfung des sogenannten Som- schen Hintergrund - also in typischen
mersmog eingeleiteten Emissionsmin- Wohngebieten - zu. An Stationen im

derungsmafnahmen haben sich als landlichen Hintergrund ist kein signifi-
wirksam erwiesen. Verglichen mit dem kanter Anstieg der mittleren Ozonkon-
Jahr 1990 sind die Emissionen der zentrationen nachweisbar (Abb. 2.14-1).
Ozonvorlauferstoffe Stickstoffoxide und  Im Betrachtungszeitraum hat eine Ver-
flichtige organische Verbindungen schiebung vom niedrigen zum mittle-
ohne Methan in Deutschland bis zum ren Konzentrationswertebereich statt-
Jahr 2019 um 60 % beziehungsweise gefunden. Ursache hierfir ist die Min-
71 % zuriickgegangen. Der Zielwert fir ~ derung der Stickstoffoxidemissionen:
den Schutz der menschlichen Gesund- Da Stickstoffoxid Gberwiegend als mm =



A Abb. 2.14-2: Karte der 2021 aktiven Ozonmess-
stationen: Blau markiert sind Stationen des UBA in
landlich abgelegenen Regionen, griin Stationen im
landlichen Bereich, gelb im stadtischen Hintergrund
und violett verkehrsnahe Stationen. (Quelle: UBA
und Messnetze der Ldnder)

Messungen in Deutschland und
im Ausland

Mitte der 1970er-Jahre begannen in
Deutschland die ersten Messungen der
bodennahen Ozonkonzentration. Im Jahr
1990 existierten bereits 194 Ozonmess-
stationen, verteilt Gber ganz Deutsch-
land, 2020 wurde die Ozonkonzentration
an 274 Standorten in Stadten/Ballungs-
raumen und landlichen Regionen gemes-
sen. Fir die Uberwachung der Luftqualitat
nach Bundes-Immissionsschutzgesetz

sind in Deutschland die Bundeslander
verantwortlich, die hierfir Messnetze
betreiben. Zur Uberwachung des weit-
raumigen, grenziberschreitenden Trans-
ports von Luftverunreinigungen und zur
Kontrolle der internationalen Aktivitaten
und Luftreinhaltestrategien betreibt das
Umweltbundesamt (UBA) ein eigenes
Messnetz mit sieben Messstationen, die
weitab von lokalen Schadstoffquellen
liegen.

Das Ozon-Messprogramm des
Deutschen Wetterdienstes an den
Observatorien HohenpeifRenberg
(MOHp) und Lindenberg (MOL)

Der Fokus der Ozonmessungen des
Deutschen Wetterdienstes (DWD) liegt
beim stratospharischen Ozon und bei
Messungen des Ozonprofils vom Boden
bis zu 50 km Hoéhe. Die Messungen wer-
den im Rahmen des Global Atmosphere
Watch (GAW) Programme der Weltorga-
nisation fir Meteorologie (WMO) durch-
gefiihrt, das speziell am MOHp auch
umfangreiche bodennahe Messungen
von Spurengasen und Aerosol umfasst.
Fir die Ozonprofil-Messungen werden
seit Ende der 1960er-Jahre am MOHp und
am MOL (in den ersten Jahren in Ost-
Berlin) ein bis dreimal pro Woche regel-
maRige Ozonsondierungen durchgefuhrt.
Das Sondengespann steigt am Ballon bis
in eine Hohe von mehr als 30 km auf und
misst dabei fortwahrend den Ozonpartial-
druck, die Temperatur und den Wind, in
der Troposphare auch die Feuchte. Eben-
falls seit Ende der 1960er-Jahre werden
die Ozon-Profilmessungen durch Messun-

2 Atmospharische Beobachtungen - Zusammensetzung der Atmosphare

gen der Ozon-Gesamtsaule mit Spek-
trometern komplettiert. An der Station
Hohenpeilenberg wird seit Ende 1987
in klaren Nachten zusatzlich ein Laser-
Radar-Gerat (LIDAR) zur Messung des
Ozonprofils von 15 bis 50 km Héhe ein-
gesetzt.

Die langen Ozonmessreihen der
beiden Observatorien dokumentieren
die Entwicklung des Ozons in den ver-
schiedenen Schichten der Atmosphare.
In der Stratosphare zeigen sie deutlich
die Ozonzerstorung durch Fluor-Chlor-
Kohlenwasserstoffe (FCKW) von Ende
der 1960er- bis Mitte der 1990er-Jahre.
Seit Anfang der 2000er-Jahre erholt
sich die Ozonschicht wieder. Allerdings
ist dieser Prozess sehr langsam und
wird noch einige Jahrzehnte dauern.
Beim tropospharischen Ozon bestatigen
die Daten von MOHp und MOL die sehr
viel dichteren bodennahen Messungen
des Umweltbundesamtes.

Die HohenpeiRenberger Ozonmes-
sungen sind in das GAW-Programm der
WMO eingebunden.
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2.14 Ozon

Stickstoffmonoxid (NO) emittiert wird,
bewirkt die NO-Reduktion eine Schwa-
chung des Titrationseffektes, bei dem
bereits gebildetes Ozon aufgrund einer
Reaktion mit lokal emittiertem NO zu
Stickstoffdioxid oxidiert und somit abge-
baut wird. Das fuhrt zu einer erhéhten
Lebensdauer des Ozons. Die sinkende
Zahl niedriger Ozonwerte bei gleich-
zeitigem Anstieg der Zahl mittelhoher
Ozonwerte bewirkt so innerstadtisch
den Anstieg der Ozon-Jahresmittelwerte.
Zudem wird von einer zunehmenden
Bedeutung des hemispharischen Trans-
ports fir die Ozonbelastung in Deutsch-
land und Europa aufgrund der indus-
triellen Emissionen in Asien und Nord-
amerika ausgegangen.

Abb. 2.14-3: Langjadhrige Entwick-
lung der stratosphérischen Ozon-
schicht anhand von Messungen der
Ozon-Gesamtsdule an der Station
HohenpeiBenberg sowie von welt-
weiten Daten (linke Skala). Die
Daten zeigen eine deutliche Ozon-
abnahme von Ende der 1960er- bis
Mitte der 1990er-Jahre und seither
eine langsame Erholung. Die Ozon-
sdule folgt dabei der friiheren
Zunahme von ozonzerstdrenden
FCKW und dem Riickgang dieser
Stoffe infolge des internationalen
Verbots durch das Montrealer

Protokoll von 1987 (umgekehrte
Skala rechts). Der 11-jahrige Zyklus
der Sonnenaktivitat und groBe
Vulkanausbriiche spielen ebenfalls
<« eine Rolle. (Quelle: DWD)

FCKW in ppt (effektiver Chlorgehalt)
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Gesetzliche Grundlagen

Die Uberwachung der Luftqualitat -
also auch der bodennahen Ozonkonzen-
tration - erfolgt in Deutschland auf
Basis von EU-Richtlinien zur Luftqualitat,
die mit einer Verordnung zum Bundes-
Immissionsschutzgesetz (39. BImSchV)
in deutsches Recht ibernommen wur-
den. In dieser Verordnung sind zum
Schutz der menschlichen Gesundheit
und der Vegetation Zielwerte festge-
legt. Um gesundheitliche Risiken fur
die Bevdlkerung bei kurzfristiger Expo-
sition gegenuber erhéhten Ozonkon-
zentrationen auszuschlieBen, gibt es
zudem eine Informations- und eine
Alarmschwelle.

Ressourcenbedarf

Aufgrund der gesetzlichen Verpflich-
tungen sind die Messungen der boden-
nahen Ozonkonzentration in Deutsch-
land sowie die Ozonmessungen des
DWD dauerhaft abgesichert.

<« Foto 2.14-1: Start einer ballongetragenen
Ozonsonde am Meteorologischen Observatorium
Hohenpeienberg

QO umweltbundesamt.de/themen/luft/luftschadstoffe-im-ueberblick/ozon

2.14 Ozon

Internationale Einbettung

Alle im Rahmen der europaischen Luft-
qualitatsrichtlinien in Deutschland
erhobenen Ozondaten flieRen in das
Luftdatenportal der Europaischen Um-
weltagentur ein und stehen so fiir euro-
paweite Untersuchungen, Statistiken
und Projekte und auch als tagesaktu-
elle Daten zur Verfugung. Die Mess-
stationen des UBA sind darUber hinaus
Bestandteil des European Monitoring
and Evaluation Programme (EMEP) zur
Untersuchung der Schadstoffkonzen-
tration in weitrdumigen, grenziiber-
schreitend transportierten Luftmassen.
Die Daten der Messstationen Zugspitze/
HohenpeiBenberg (Globalstation),
Schauinsland und Neuglobsow (Regio-
nalstationen) tragen zudem zum GAW-
Programm der WMO bei. Das MOHp
betreibt in Kooperation mit dem Tsche-
chischen Wetterdienst (CHMI, Czech
Hydrometeorological Institute) das
europaische Regional Dobson Calibra-
tion Center der WMO.

Die Ozonmessungen des DWD
gehen neben GAW in weitere internatio-
nale Programme zur Uberwachung der
Atmosphare und zur Validierung von
Satellitendaten ein, wie z. B. in das Net-
work for the Detection of Atmospheric
Composition Change (NDACC) oder den
Copernicus Atmosphere Monitoring
Service (CAMS).

QO dwd.de/ozon
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A Abb. 2.15.1: RuBmassenkonzentration in ug pro m3 an Hintergrundstationen (Quelle: UBA)

Klimasignale

Ahnlich zur Partikelmasse sieht man
bei Rul8 starke Abweichungen in den
Messwerten stadtischer und landlicher
Stationen. Eine wichtige bekannte
Quelle fir RuR sind Verkehrsabgase
(besonders von Dieselfahrzeugen),
insofern lassen sich die hohen Werte
an verkehrsnahen Stellen mit Mittel-
werten um 2-4 pg/m3 im Zeitraum
2009-2011 erklaren. An den Hinter-
grundstationen sind die Messwerte
deutlich geringer. Hier liegen im selben
Zeitraum die RuBkonzentrationen auf
der Zugspitze beispielsweise bei relativ
konstanten 0,02 ug/m3. RuB erweist
sich also, analog zur Anzahl ultrafeiner
Partikel, als empfindlicher Indikator fur

den Einfluss lokaler Verbrennungsquel-
len auf einen bestimmten Messpunkt.

Analog zur Partikelmasse wird auch
bei Rul8 ein starker Jahresgang beob-
achtet. Im Flachland treten im Winter
die h6chsten Messwerte auf, an den
Bergstationen aber im Sommer. Dies
ist in den jahreszeitlichen Schwankun-
gen der Mischungsschichthéhe und der
winterlichen Heizperiode begriindet
(Sun et al. 2021).

Ausgehend vom Jahr 2009 zeigte
sich in den folgenden Jahren bis 2018
eine landesweite Verringerung der
RuBkonzentration um 1,7 %-13,1% im
jahrlichen Trend. Die Verringerung der
gemessenen Rulkonzentrationen u m =
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Messungen in Deutschland

Die RuBkonzentration (BC) wird neben
den PartikelgréBenverteilungen zur Be-
stimmung von ultrafeinen Partikeln (UFP)
und der Aerosolchemie in Deutschland
u.a. an 19 Standorten im Rahmen des
German Ultrafine Aerosol Network
(GUAN) seit Oktober 2008 kontinuierlich
gemessen. Das GUAN-Messnetz wurde
vom Leibniz-Institut fur Tropospharen-
forschung im Auftrag des Umweltbun-
desamtes (UBA) im Rahmen eines For-
schungsprojektes zur Bestimmung der
reprasentativen Exposition der Bevolke-

rung mit Fein- und Ultrafeinstaub aufge-
baut. Darliber hinaus gibt es zahlreiche
BC-Messungen durch die Messnetze der
Bundeslander. Zusatzlich zu den BC-Mes-
sungen werden in Deutschland durch die
GAW-Globalstation Zugspitze/Hohen-
peienberg auf der Zugspitze und dem
Hohen Peifenberg Nephelometermes-
sungen durchgeflihrt. Hierbei handelt es
sich um kontinuierliche Messungen der
Vorwarts- und Ruckwartsstreuung von
Aerosolen auf drei Wellenlangen. Die
Daten dienen auch der Bestimmung der
Einfachstreualbedo, mit der Transport-
ereignisse von Vulkanstaub und Sahara-
aerosol bestimmt werden kénnen. Ele-
mentarer Kohlenstoff und organischer
Kohlenstoff werden vom Umweltbundes-
amt in Deutschland seit Juni 2011 an den

2 Atmospharische Beobachtungen - Zusammensetzung der Atmosphare

zeigt dabei eine gute Ubereinstimmung
mit der Verringerung der gesamten
BC-Emissionen und somit den Erfolg
von gesetzlichen VerminderungsmaR-
nahmen, wie emissionsarmere Ver-
kehrs- und Heizsysteme. Zudem zeigt

sich aufgrund der reduzierten Ver-
kehrsemissionen im Tagesverlauf der
RuBkonzentrationen im stadtischen
Bereich ein Ruckgang wahrend der

Tagesstunden. Im saisonalen Trend hat

in den Wintermonaten die hausliche
Heizung einen gréReren Effekt auf die
Rullkonzentrationen (Sun et al. 2020).

GAW-Regionalstationen Schauinsland
und Neuglobsow sowie an den UBA-
Messstationen Schmucke und Waldhof
gemessen. PM10- und PM2,5-Konzen-
trationen der Umgebungsluft werden
in Deutschland an den drei GAW-Mess-
stationen Neuglobsow, Schauinsland
und Zugspitze sowie an allen weiteren
Messstationen des Luftmessnetzes des
Umweltbundesamtes in Westerland,
Zingst, Waldhof und Schmiicke gemes-
sen. Weiterhin werden PM10 und PM2,5
in den Luftmessnetzen der Bundeslan-
der zur Uberwachung der Luftqualitat
an Uber 370 Stationen gemessen, die
zumeist in dichter besiedelten Gebie-
ten oder in Ballungsraumen liegen.

2.15 Aerosole

Gesetzliche Grundlagen

Durch die Richtlinie 2008/50/EG des
Europaischen Parlaments und des Rates
vom 21. Mai 2008 lber Luftqualitat und
saubere Luft flr Europa wurden die bis-
herige Luftqualitatsrahmenrichtlinie
(Richtlinie 96/62/EG des Rates vom

27. September 1996 Uber die Beurtei-
lung und die Kontrolle der Luftqualitat)
und drei »Tochterrichtlinien« (Richtlinien
1999/30/EG, 2000/69/EG und 2002/3/EG)
ersetzt, in denen bereits Grenzwerte
zu SO,, NO,, NO, und PM10 sowie wei-
teren gasformigen Luftschadstoffen
festgelegt worden waren. Somit beste-
hen EU-weit bisher keine Richtlinien, die
Grenzwerte fir klimawirksame Aero-
sole, wie beispielsweise den kurzlebigen
schwarzen Kohlenstoff, vorschreiben.
Allein fir PM10 und PM2,5 bestehen
Grenzwerte, wobei festgestellt werden
muss, dass flr diese Aerosolform bis-
her kein evidenter Zusammenhang mit
der Temperaturentwicklung bekannt ist
(Kuttler 2011).
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2.15 Aerosole

Internationale Einbettung

Das GUAN-Messnetz ist Teil der sich
weiterentwickelnden europaischen
Messprogramme und -projekte wie
EMEP (European Monitoring and Evalu-
ation Programme), EUSAAR (European
Supersites for Atmospheric Aerosol
Research) und ACTRIS (Aerosol, Clouds
and Trace Gases Research Infrastruc-
ture). GUAN-Daten konnen von der
Datenbank EBAS (Database of atmos-
pheric chemical composition and
physical properties) des Norwegischen
Instituts fur Luftforschung NILU unter
Bericksichtigung der vorgegebenen
Richtlinien abgerufen werden (siehe
Link unten).

Ressourcenbedarf

Das GUAN-Messnetz wurde im Zeit-
raum von 2008 bis Ende 2013 vom
Bundesumweltministerium finanziell
geférdert. Das Netzwerk wird zurzeit,
soweit moglich, jeweils selbstfinanziert
durch die Stationsbetreiber, weiterhin
betrieben. Somit ist jedoch eine lang-
fristige Messung nicht gesichert, aber
insbesondere durch das steigende Inte-
resse an BC- und UFP-Messungen ware
dies notwendig und sinnvoll. Die beste-
henden Nephelometermessungen sind
durch das Umweltbundesamt, den DWD
und die Messung von PM10 und PM2,5
durch die Bundeslander hingegen dau-
erhaft finanziert.

Q ebas.nilu.no @ wiki.tropos.de/index.php/GUAN
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2.16 Pollen

Rund 20 Millionen Menschen in Deutschland leiden an Pollen-
allergien - das ist gut ein Viertel der Bevolkerung. Tendenz:
steigend. Pollenproduktion und -freisetzung bei Pflanzen
werden ganz entscheidend vom Wetter in seiner komplexen
Form beeinflusst. Durch langjahrige kontinuierliche Bestim-
mung der atmospharischen Pollenkonzentrationen und Modell-
rechnungen zum Pollenflug kdnnen maogliche Verschiebungen
der Pollensaison, Anderungen in der Pollenmenge sowie das
Auftreten neuer Pollenarten erfasst werden.

2 Atmospharische Beobachtungen
Zusammensetzung der Atmosphare

Beginn der Haselbliite und Blattverfarbung der Stieleiche in Deutschland seit 1951
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Tage seit Jahresbeginn bzgl. Haselblite (innen)
und Blattverfarbung Stieleiche (auBen)

160 0
1950 1960 1970

——e— Beginn Blattverfarbung Stieleiche

——e—— Beginn Haselbliite

1980 1990 2000 2010 2020
Beobachtungsjahre

Mittelwert Beginn Haselblite (1961 -1990): 3. Marz
Mittelwert Beginn Haselbllte (1991 -2020): 14. Februar

A Abb. 2.16-1: Bliihbeginn Hasel und Blattverfarbung Stieleiche seit 1951 als Indikatoren fir Start und
Ende der Vegetationsperiode. Mit der verlangerten Vegetationsperiode geht auch ein verléngerter Zeit-

raum des Pollenfluges einher. (Quelle: DWD)

<« Foto 2.16-1: Mannliche Bliitenstdnde der Hasel

Klimasignale

Bedingt durch den Klimawandel ver-
langert sich die Vegetationsperiode
und damit potenziell auch die Zeit des
Pollenflugs. Als Indikator wird hierfur
die Zeitspanne zwischen dem Beginn
der Blite von Hasel (Vorfriihling) und
der Blattverfarbung der Stieleiche
(Spatherbst) herangezogen: In Deutsch-
land hat sich demnach die Vegetations-
periode zwischen 1961-1990 und
1991-2020 im Mittel um drei Wochen
verlangert (Abb. 2.16-1). Dabei treten
die groRten Veranderungen im Frihjahr
auf,

Neben einer Verfrihung der Pollen-
saison zeichnet sich bei einigen Pollen-
arten (z. B. Hasel, Birke, Ambrosia)
auch eine Zunahme der Pollenkonzen-
tration ab. Hierfur verantwortlich sind
mitunter der Anstieg der CO,-Konzen-
tration und der Temperatur (Kaminski
und Glod 2011, Augustin et al. 2017).

Des Weiteren fUhrt die globale
Erwarmung zu einer Verschiebung der
Vegetationszonen und verandert das
Pflanzenspektrum. Wahrend kalteange-
passte Pflanzen ihren Lebensraum ver-
lieren kénnten, werden sich warme-
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Messungen in Deutschland

Seit Mitte der 1980er-Jahre wird die Kon-
zentration wichtiger luftgetragener Pol-
len in Deutschland erfasst. Derzeit
umfasst das Messnetz der Stiftung Deut-
scher Polleninformationsdienst ca. 35
Stationen. An 10 sogenannten Referenz-
messstellen erfolgt die Pollenanalyse
ganzjahrig. Alle Messstellen sind mit

Hirst-Fallen ausgerlstet; die Arbeitsricht-
linien fr die Praparation und Auswer-
tung der Proben sind fir alle Stationen
einheitlich. Seit 1986 veroffentlicht der
DWD eine deutschlandweite Pollenflug-
vorhersage. Sie bezieht sich aktuell auf
die acht allergologisch wichtigsten Blu-

" ~  schen Polleninformationsdienstes PID.

Foto 2.16-2: Ambrosia - eine stark
allergene Pflanze »

<« Abb. 2.16-2: Das Messnetz des Deut-

Der DWD (hellblau) betreibt eine Pollen-
messstelle am ZAMF in Braunschweig und
eine der Referenzstationen (gelb) inner-
halb des PID-Messnetzes am ZMMF in
Freiburg und erstellt hier die Pollenflug-
Vorhersagen. Saisonale (orange) und
kooperierende (dunkelblau) Stationen
erganzen das Messnetz. (Quelle: DWD)

tenpollen von Hasel, Erle, Esche, Birke,
SlUBgrasern, Roggen, BeifuR und Ambro-
sia. Die Pollenflugvorhersage beginnt mit
dem ersten Auftreten von Hasel- und
Erlenpollen, i.d.R. im Januar - je nach
Witterung auch manchmal im Dezember.
Sie endet etwa Mitte Oktober nach dem
Flug der Ambrosiapollen. Die Vorhersage
ist Uber Webseite, Newsletter, Gesund-
heitsWetter-App oder Opendata-Server
des DWD verfligbar.

Mittlerweile gibt es verschiedene
Messsysteme zur automatischen Pollen-
erfassung auf dem Markt. Der Freistaat
Bayern betreibt ein Messnetz bestehend
aus acht Pollenmonitoren. Der DWD
pruft derzeit die auf dem Markt verfug-
baren Systeme auf ihre operationelle
Eignung.

liebende Pflanzen wahrscheinlich
weiter ausbreiten, wie z. B. die hoch-
allergene Ambrosia, die in einigen
Regionen Deutschlands bereits eta-
bliert ist (Cunze et al. 2013, Lake et al.
2017). Aber auch Pflanzen wie Olive,
Glaskraut oder Zypresse, die im Mittel-
meerraum mit zu den Hauptauslésern
von Allergien gehdren, kénnten zukunf-
tig starker in den Fokus rlcken. Des-
halb ist eine kontinuierliche Uberwa-
chung des Pollenvorkommens auRerst
wichtig.

2 Atmospharische Beobachtungen - Zusammensetzung der Atmosphare

2.16 Pollen

Gesetzliche Grundlagen

Nach §4 des DWD-Gesetzes gehoért zu
den Aufgaben des Deutschen Wetter-
dienstes die Erbringung meteorologi-
scher Dienstleistungen fir die Allge-
meinheit oder einzelne Kunden und
Nutzer auf dem Gebiet des Gesund-
heitswesens. Neben eigenen Pollen-
messungen kauft der DWD Daten von
der Stiftung Deutscher Polleninforma-
tionsdienst (PID) und weiteren Anbie-
tern. Basierend auf Pollen-, meteorolo-
gischen und phanologischen Daten
sowie numerischen Pollenprognosen
(ICON-ART) wird am Zentrum fir Medi-
zin-Meteorologische Forschung des
DWD (ZMMF) in Freiburg taglich die
Pollenflugvorhersage erstellt.
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Internationale Einbettung

Die Pollenausbreitung ist nicht an natio-
nale Grenzen gebunden und erfordert
einen internationalen Datenaustausch.
Zu diesem Zweck ist 1988 die Daten-
bank des European Aeroallergen Net-
work (EAN) erstellt worden. Die EAN-
Datenbank enthalt Pollenflugdaten von
mehr als 400 aktiven und 300 histori-
schen Pollenmessstationen aus Europa,
die der Forschung zur Verfligung ste-
hen. Sie liefert damit wertvolle Informa-
tionen Uber die raumliche und zeitliche
Entwicklung des Pollengehaltes der
Luft Gber Europa.

Im EUMETNET-Programm AutoPollen
wird das Ziel verfolgt, internationale
Standards und Mindestanforderungen
an die automatische Pollenerfassung
sowie Standortbedingungen festzule-
gen, um eine internationale Vergleich-
barkeit der Pollenflugdaten zu gewahr-
leisten. An diesem Programm wirkt der
DWD aktiv mit.

<« fFoto 2.16-3: Wechsel der Trommel aus
der Pollenfalle fiir die Pollenauswertung
auf dem Dach der DWD-Niederlassung in
Freiburg im Breisgau

QO dwd.de/pollenflug D pollenstiftung.de
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2.16 Pollen

Ressourcenbedarf

Der DWD betreibt zwei Pollenmesssta-
tionen, eine davon am ZMMF Freiburg,
die auch als Referenzstation im Mess-
netz des PID ganzjahrig Pollenkonzen-
trationen bestimmt und die Daten un-
entgeltlich an den PID abgibt. Eine wei-
tere Station befindet sich am Zentrum
far Agrarmeteorologische Forschung
(ZAMF) des DWD in Braunschweig. Die
Uberwiegende Zahl der manuellen Pol-
lenmessstellen ist im Bereich medizini-
scher Einrichtungen angesiedelt. Der
ausfallsichere Betrieb dieser Messstel-
len wie auch die Datenqualitat hangt
von externen Randbedingungen ab, die
schwer zu beeinflussen sind. Aufgrund
der hohen Relevanz der Pollenmessun-
gen ware ein Messnetz mit einer Grund-
finanzierung sinnvoll, die kontinuierliche
Messungen auf einem hohen Qualitats-
niveau sicherstellt. Allerdings erfordert
die manuelle Auswertung einen hohen
Personaleinsatz. Deshalb strebt der
DWD den Aufbau eines deutschland-
weiten, automatischen Pollenmessnet-
zes an, sobald geeignete Gerate kom-
merziell erhaltlich sind.
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Ozeanische Beobachtungen




3.0 Auswirkungen der
weltweiten Erwarmung auf
den Ozean

Die Ozeane und Kistengewasser sind wichtige Komponenten
im Klimasystem der Erde. So wurde etwa 90 % der zusatz-
lichen Warme, die durch die anthropogene Verstarkung des
Treibhauseffektes entstanden ist, vom Ozean aufgenommen.
Der Klimawandel ist in den Kistenbereichen fur uns Menschen
direkt zu beobachten, etwa beim Meeresspiegelanstieg, der
Ozeanversauerung und den Veranderungen der kistennahen
Okosysteme. Deutsche Klimabeobachtungen im Rahmen des
Global Climate Observing System (GCOS) werden in der Nord-
und Ostsee (mit Fokus auf die deutsche AusschlieBliche Wirt-
schaftszone, AWZ) und auch im offenen Ozean durchgefuhrt.

Deutsche Monitoringstationen in Nord- und Ostsee

60°N

57°N

54°N

Deutsche Monitoringstationen

SI°N Standard-Nordseestationen
Optionale Nordseestationen
Stationsnetz in der AWZ
Standard-Ostseestationen

Fest installierte Messplattformen L
BGC-Argo Float I

£

6°W 0° 6°E 12°E 18°E

@ o m 0o 0

48°N

A Abb. 3.0-1: RegelméRBig beprobte Stationen in Nord- und Ostsee. Kreise markieren jéhrlich beprobte
Stationen (rot) sowie Stationen, die in gréBeren zeitlichen Abstdanden ebenfalls angefahren werden
(griin). Das Stationsnetz in der deutschen AWZ (gekennzeichnet durch die schwarze Linie) wird bis zu
fliinfmal im Jahr bedient (schwarz) und in der Ostsee durch weitere Monitoringstationen erganzt (magenta).
Weitere Informationen zu biogeochemischen Parametern liefert in der Ostsee ein Argo Float (cyan). Fest
installierte Messplattformen wie die Forschungsplattformen in der Nordsee (FINO-Stationen) oder die
Messbojen des Marinen Umweltmessnetzes in Nord- und Ostsee (MARNET) sind durch blaue Rauten
markiert. Hier werden Zeitreihen hydrographischer und chemischer Parameter aufgezeichnet und der
Seegang erfasst. Nicht alle Parameter werden an allen Stationen erhoben. (Quelle: BSH)

Abdeckung, Nachhaltigkeit
und Einbettung in das GCOS

In Nord- und Ostsee werden Langzeit-
beobachtungen als Monitoringpro-
gramme groftenteils durch das Bun-
desamt fur Seeschifffahrt und Hydro-
graphie (BSH) durchgefuhrt, in der
Ostsee unterstitzt das Leibniz-Institut
fur Ostseeforschung Warnemiinde

(IOW) das Monitoringprogramm und
deckt groRe Teile davon ab (Abb. 3.0-1).
In enger Kooperation mit universitaren
und auBeruniversitaren Forschungs-
instituten wird die rdumliche Mess-
abdeckung und das Spektrum der be-
obachteten Variablen erweitert. s m =
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Driftbojen - DBCP (290)
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September 2021

Von Deutschland betriebene, durch OceanOps tUberwachte In-situ-Beobachtungsplattformen

Schiffsbasierte Messungen

Mit Personal besetzte Bordwetterwarten - SOT/VOS (187)
@  Automatische Bordwetterstationen - SOT/VOS (111)

Erstelit durch ocean-ops.org, 2021-09-28
Projektion: World Plate Carree

A Abb. 3.0-2: Auslegepositionen von deutschen Messplattformen, die in der Datenbank des GOOS registriert
sind. Argo-Tiefendrifter gibt es in der Standardausfiihrung fiir Temperatur- und Salzgehaltsmessungen (blaue
Punkte) sowie als erweiterte Plattformen mit biogeochemischen Sensoren (griin). Oberflachendrifter sind
blau und rosa gekennzeichnet. Verankerungen (griine Quadrate) und fest installierte Bojen und Plattformen
(rote und graue Quadrate) sind Teil der deutschen Aktivitdten, ebenso Missionen mit Unterwasssergleitern
(lila Punkte). (Quelle: DWD nach OceanOPS)

61



Weiterhin betreibt zum Beispiel der
Landesbetrieb fur Kiistenschutz, Natio-
nalpark und Meeresschutz Schleswig-
Holstein (LKN.SH) eine Seegangsmess-
station in der Nordsee bei Sylt, und die
Station Bunkerhill wird durch das Helm-
holtz-Zentrum Hereon bedient.

Die Beobachtungen in der AWZ sind
eingebettet in europaische Initiativen
und tragen auch zur Meeresstrategie-
Rahmenrichtlinie (MSRL) bei.

Die Beobachtungen im offenen
Ozean werden groRtenteils tUber For-
schungsprojekte aufrechterhalten. Eine
Ausnahme ist der durch das BSH/BMDV
dauerhaft finanzierte deutsche Beitrag
zum Argo-Tiefendrifter-Array.

Unabhangig von der Art und Dauer
der Finanzierung der Beobachtungs-
aktivitaten ist es notwendig, dass die
Verfligbarkeit der Daten fir GCOS
sichergestellt ist. Datensatze werden
national im Datenzentrum PANGAEA®
und im Deutschen Ozeanographischen
Datenzentrum (DOD) gesammelt, die
sich mit europaischen Datenportalen
wie SeaDataNet, EMODnet, Copernicus

<« Foto 3.0-1: Deck der FS METEOR
bei Vorbereitungen zur Auslegung einer
Zeitserienstation im Nordatlantik

3 Ozeanische Beobachtungen

3.0 Die Auswirkungen der weltweiten Erwarmung auf den Ozean

Climate Change Service (C3S) und
Copernicus Marine Service (CMEMS)
austauschen.

Uber die einzelnen Koordinations-
gruppen des globalen Ozeanbeobach-
tungssystems (Global Ocean Observing
System, GOOS) kann die Vernetzung
und Kontinuitat aller notwendigen
Datenquellen abgestimmt werden, was
dann die Verbindung mit dem Klima-
beobachtungssystem der Weltorga-
nisation fir Meteorologie (WMO), dem
WMO Integrated Global Observing
System (WIGOS), sicherstellt. Diese
Koordinationsgruppen umfassen die
Betreiber der Beobachtungsplattformen
(Schiffe, autonome driftende und navi-
gierende Systeme, verankerte Systeme,
siehe Abb. 3.0-2). Eine Ubersicht der
Beitrage der beteiligten Nationen zum
GOOS und auch zu GCOS kann Uber ein
Webportal (ocean-ops.org) abgegriffen
werden, das auch als Grundlage fir die
jahrlich erscheinende Berichtskarte
(Ocean Observing System Report Card)
des GOOS verwendet wird.

O bsh.de/DE/DATEN/Klima-und-Meer/Ozeanographisches_Datenzentrum/ozeanographisches_datenzentrum_node.html

QO pangaea.de

QO emodnet.ec.europa.eu

QD seadatanet.org X climate.copernicus.eu

QO marine.copernicus.eu
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3.1 Ozeanoberflachen-
temperatur

Die Temperatur der Meeresoberflache wird lokal durch latente
und sensible Warmeflusse, Vermischungsprozesse und die
Strahlungsbilanz bestimmt. Durch groBraumige Stromungen
kann es zu horizontaler und vertikaler Advektion kommen.
Meistens befindet sich die Meeresoberflache jedoch nahezu
im thermischen Gleichgewicht mit der angrenzenden Atmo-
spharenschicht und spiegelt so den jahreszeitlichen Wechsel
der Temperatur wider. Dies ermaoglicht die Abschatzung des
Temperaturklimas und dessen Anderungen.

3 Ozeanische Beobachtungen
Ozeanphysik

Oberflachentemperatur 1985-2022 an der MARNET-Station LT Kiel in 1 m Tiefe
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A Abb. 3.1-1: Zeitreihe der Oberflichentemperatur vom 20.06.1985 bis 31.08.2022 in 1 m Tiefe an der
MARNET-Station LT Kiel mit angepasstem linearen Hintergrundtrend von 0,34 K/Dekade. In 0,5 m, 2 m
und 4 m Tiefe betragen die angepassten Trends der entsprechenden Zeitreihen an dieser Station 0,35 K/
Dekade, 0,35 K/Dekade bzw. 0,30 K/Dekade. (Quelle: BSH)

<« Foto 3.1-1: Ein Oberfldchendrifter startet seine meist mehrjéhrige
Mission, bei der Luft- und Wassertemperatur, Luftdruck und Strémungen
gemessen und per Satellit an Land libermittelt werden.

Klimasignale

Die Oberflachentemperatur wird, je
nach zeitlicher Auflésung, neben ihrem
Tagesgang hauptsachlich von ihrem
Jahresgang dominiert (siehe Abb. 3.1-1).
Diese natlrlichen periodischen Schwan-
kungen Uberlagern die deutlich kleine-
ren klimatischen Veranderungen, die
systematisch zu héheren Temperaturen
fuhren. Im einfachsten Fall wird ein line-
arer Hintergrundtrend angenommen.
Fir die gesamte Nordsee werden hier-
fur +0,3 K/Dekade in der Zeit von 1969

bis 2008 angegeben (Léwe 2009). In
der Deutschen Bucht wird der Anstieg
im Zeitraum von 1983 bis 2012 mit
+0,4 bis +0,5 K/Dekade beziffert
(Quante und Colijn 2016). Die gesamte
Ostsee zeigt im Zeitraum von 1990 bis
2018 in Satellitendaten einen Trend von
+0,59 K/Dekade (Siegel und Gerth 2019).
Im Bereich der sud-westlichen Ostsee
werden fur die Erwarmung in der Zeit
von 1990 bis 2008 Werte um +0,7 K/
Dekade angegeben (Lehmann mm m
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et al. 2011). Die angegebenen Werte
hangen aber neben der Region und
der Methode vor allem auch immer
sensibel vom betrachteten Zeitraum
ab, da der Temperaturanstieg nicht
gleichformig erfolgt, und sind daher
nicht in jedem Fall direkt vergleichbar.
So wird z. B. in der std-westlichen Ost-
see fUr den Zeitraum von 1856 bis
2005 ein linearer Trend von +0,06 K/
Dekade gefunden und aus demselben
Datensatz mit derselben Methode im
Zeitraum von 1978 bis 2007 ein etwa
zehnmal so groRer mit dem zuvor
angegebenen Wert vergleichbarer

Trend ermittelt (Kniebusch et al. 2019).

Daher ist die Annahme eines linearen
Hintergrundtrends eine grobe Verein-
fachung, die lediglich einen mittleren
Temperaturanstieg im betrachteten
Zeitraum beschreibt, dafir aber bei
geeigneter Wahl des Referenzzeitrau-
mes durch Extrapolation eine einfache
Vorhersage der Entwicklung in der
naheren Zukunft erlaubt.

Wo wird gemessen?

Messungen der Meeresoberflachen-
temperatur in den deutschen Kisten-
gewassern werden vom Bundesamt flr
Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH)
und auf Landesebene von den Landes-
amtern aufgrund ihrer gesetzlichen
Aufgaben durchgeflihrt. Im Hinblick auf
Klimauntersuchungen sind beim BSH
an erster Stelle die oberflachennahen
Messungen an den stationaren Mess-
plattformen des Marinen Umweltmess-
netzes in Nord- und Ostsee (MARNET)
zu nennen (siehe Abb. 3.1-2), da sie
ortsfeste Zeitreihen mit hoher Auflo-
sung generieren, die zu diesem Zweck

besonders geeignet sind. Auch die Lan-
desamter fiihren regelmaRig ortsfeste
Beprobungen durch, allerdings meist mit
deutlich geringerer und somit weniger
reprasentativer zeitlicher Auflésung.
Neben den Stationsdaten liefert das BSH
auch Datensatze der Oberflachentempe-
ratur aus schiffsgebundenen Messungen,
die wahrend der regelmafigen Umwelt-
Uberwachungsfahrten drei- bis viermal
jahrlich an festen Beprobungsorten und
mithilfe von Durchflussmessungen auf
den Strecken dazwischen erhoben wer-
den. Daneben liefern auch Forschungs-
einrichtungen Datensatze der Oberfla-
chentemperatur. Hier sind vor allem

3 Ozeanische Beobachtungen - Ozeanphysik

3.1 Ozeanoberflachentemperatur

Ferrybox-Daten zu nennen, die auf Schif-
fen der Berufsschifffahrt auf nahezu
identischen Strecken regelmaBig erho-
ben werden. Auch die Deutsche Gesell-
schaft zur Rettung Schiffbriichiger
(DGzRS) meldet von ihren besetzten Kiis-
tenstationen taglich Oberflachentempe-
raturen. Weitere wichtige Datenquellen
sind die von der Voluntary-Observing-
Ship(VOS)-Flotte der Weltorganisation
fur Meteorologie (WMO) gemeldeten und
Uber das Global Telecommunication
System (GTS), das ebenfalls von der
WMO betrieben wird, verbreiteten Ober-
flachentemperaturen sowie Satelliten-
messungen, z. B. von den NOAA-Satel-
liten. Diese beiden Datenquellen werden
u.a. auch zur Produktion der woéchent-
lichen Meeresoberflachentemperatur-
karten des BSH verwendet, allerdings
entspringen sie keinem exklusiv deut-
schen Messprogramm.

<« Abb. 3.1-2: Die Messstationen des
MARNET in Nord- und Ostsee. FINO 1

bis 3 steht fiir die drei Forschungsplatt-
formen in Nord- und Ostsee, NSB 2 und 3
fur die zwei betriebenen Nordseebojen,
Ems und DB fiir die beiden Feuerschiffe
Ems und Deutsche Bucht, LTK fiir die
Messstation LT Kiel am Leuchtturm Kiel
und FB, DS, AB und OB fiir die Messsta-
tionen im Fehmarnbelt, an der DarSer
Schwelle, im Arkona-Becken und auf der
Oderbank. (Quelle: BSH)



Internationale Einbettung
und Datenzugriff

Wesentliche Teile der erhobenen Mee-
resoberflachentemperaturdaten wer-
den vom North West Shelf Operational
Oceanographic System (NOOS) und
vom Baltic Operational Oceanographic
System (BOOS) gesammelt und weiter-
verbreitet. Da diese operationellen
Systeme regionale Allianzen (Regional
Operational Oceanographic Systems,
ROOS) sowohl von der Europaischen
Komponente des Global Ocean Obser-
ving System (EuroGOOS) einerseits als
auch andererseits direkt von GOOS
selbst darstellen, besteht hier eine
mittelbare Vernetzung mit GCOS.
Durch ihre Verflugbarkeit beim Coper-
nicus Marine Service (CMEMS) flieBen
die Daten u. a. in die Arbeiten der Euro-
pean Environment Agency (EEA) und
in Berichte auf Grundlage der europa-
ischen Meeresstrategie-Rahmenricht-
linie ein, soweit dies nicht bereits auf
direktem Weg erfolgt. Im Rahmen der
Verpflichtungen als Vertragspartner
werden die Daten von entsprechenden
Monitoringpositionen in der Nord- bzw.
Ostsee auch an die OSPAR Commission
und die Baltic Marine Environment
Protection Commission (Helsinki Com-
mission bzw. HELCOM) geliefert und
von diesen in deren Umweltzustands-
bewertungen verwendet. Auf globaler
Ebene flieBen insbesondere die Uber
GTS verbreiteten Meerestemperatur-
messungen in klimarelevante Daten-
satze wie dem International Compre-
hensive Ocean-Atmosphere Data Set
(ICOADS) ein.

Die Meerestemperaturmessungen
des BSH und der Landesamter als
staatliche Stellen sind nach der Open-
Data-Richtlinie der Europaischen Union
(EU) frei zuganglich. Sie flieRen direkt
in staatliche Datenportale wie die Geo-
dateninfrastruktur (GDI) des BSH als
meeresbezogener Teil der bundeswei-
ten Geodateninfrastruktur GDI-DE, die
wiederum eine Komponente des ge-
meinsamen EU-Geoportals (Infrastruc-
ture for Spatial Information in Europe,
INSPIRE) ist. Einige Daten, insbeson-
dere die Stationsdaten des MARNET,
werden daneben auch iber NOOS und
BOOS operationell gesammelt und fin-
den auf diesem Weg Eingang in die
europaischen Datenportale des CMEMS,
des European Marine Observation and
Data Network (EMODnet) und des Sea-
DataNet. Auch die Uber das GTS ver-
breiteten Daten sind frei zuganglich
und werden weltweit vielseitig genutzt.
Insgesamt ist das Nutzerspektrum
der Meeresoberflachentemperatur-
daten neben den Datenerhebern selbst
als Erstnutzer aufgrund der freien Ver-
figbarkeit und weiten Verbreitung der
Daten schwer zu erfassen und wird
auch bei der Veroffentlichung der Daten
nicht naher spezifiziert.

3 Ozeanische Beobachtungen - Ozeanphysik
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A Foto 3.1-2: Das deutsche Forschungsschiff MARIA S. MERIAN in der Labradorsee steuert auf Teile einer
Langzeitverankerung zu, die zur Wartung der Komponenten jéhrlich eingeholt werden. Des Weiteren
werden eine ganze Reihe von ECVs auf dem Schiff vermessen.

Woher kommen die
Ressourcen?

Das Bundesamt flr Seeschifffahrt und
Hydrographie ist aufgrund des Seeauf-
gabengesetzes verpflichtet, den Mee-
resumweltzustand innerhalb der Aus-
schlieflichen Wirtschaftszone (AWZ) zu
Uberwachen. Dazu zahlt insbesondere
auch die Oberflachentemperatur. Das
BSH kommt diesem Auftrag zum einen
durch regelméRige Uberwachungsfahr-
ten und zum anderen durch stationare

QO bsh.de

QO gdi-de.org

Messungen an festen Messplattformen
nach, was daher beides fester Bestand-
teil des BSH-Haushalts ist. Dies gilt
gleichermaRen flr die Unterhaltung
der nautischen und hydrographischen
Dienste. Auch das Kistenmonitoring
der Landesamter ist Bestandteil ihrer
Aufgaben und somit durch deren Haus-
halt finanziert.

QO marine.copernicus.eu



https://www.bsh.de/DE/Home/home_node.html
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Warmeinhalt der obersten 2.000 Meter der Weltmeere 1955-2020
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A Abb. 3.2-1: Verdnderung des Wérmeinhalts der obersten 2.000 Meter der Weltmeere zwischen 1955
und 2020 verglichen mit dem Durchschnittswert von 1971 bis 2000, der zu Referenzzwecken auf Null
gesetzt wurde. Der Warmeinhalt der Ozeane wird in Joule, einer Energieeinheit, gemessen.

(Quelle: GEOMAR nach EPA)

Klimasignale

Die Meere haben fast 90 % der lber- flhren wie auch zu Anderungen in der
schissigen Warme aufgenommen, die Ozeanschichtung, die wiederum Ein-
durch menschliche Aktivitaten im Erd- fluss auf die Ventilation des Ozeans und
system entstanden ist. Die Erwarmung  auf Meeresorganismen hat. Klare Er-
hat Konsequenzen fir die thermische warmungstrends sind in fast allen Mee-
Ausdehnung des Meerwassers und da- res- und Kustenregionen detektierbar
mit auf die ECV Meeresspiegel, regional  und der Einfluss beispielsweise auf die
kann sie zum Schmelzen von Meereis Okosysteme ist klar nachweisbar. s m m

<« Foto 3.2-1: Ein Gleiter bei der Ubertragung von Messdaten
Uber Satellitentelefon nach erfolgreicher Beendigung eines
Tauchgangs. Auf einer mehrmonatigen Mission sammelt ein
Gleiter sttindlich Vertikalprofile bis in 1.000 m Tiefe von einer
Vielzahl der ECVs, unter anderem Temperatur.
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3.2 Temperatur in der Wassersaule

Wo wird gemessen?
Temperaturmessungen im Meer wer-
den schiffsgestiitzt, von autonomen
und von fest installierten Plattformen
durchgefthrt. Die Messungen liegen
als Vertikalprofil und als Punktmessung
vor. Da robuste und kostengtinstige
Standardmessverfahren genutzt wer-
den, sind Temperaturmessungen bei
nahezu allen Messaktivitaten vertre-
ten. Wichtig fur die Nutzung von Tem-
peraturmessungen flr Klimastudien ist
eine realistische Schatzung der Mess-
genauigkeit.

Das Messnetz in der Nord- und Ost-
see (Abb. 3.0-1) und im offenen Ozean
(Abb. 3.0-2) wird durch Messungen an
der Kiiste (Hafenpier, Pegelschacht,
Seebricke) erganzt, die es ermdglichen,
lange Zeitserien zu generieren. Bei den
Uberwachungsfahrten in den Gewassern
der Nord- und Ostsee durch das Bundes-
amt fur Seeschifffahrt und Hydrographie
(BSH) und dessen Partner werden aus
Temperatur-Profilmessungen Metriken,
wie der saisonale Gang, und auch Lang-
zeittrends abgeleitet.

Im offenen Ozean werden von
Deutschland wichtige Beitrage zu regio-
nalen und globalen Temperaturmes-
sungen Uber die gesamte Wassersaule
eingebracht. Exemplarisch kann hier
die Uberwachung des Warmeinhalts im
Ozean genannt werden. Der Warme-
inhalt wird Uber die Temperatur und die
Wassertiefe berechnet. Anderungen im

<« Foto 3.2-2: Ausbringen eines Argo-Tiefendrifters
vom Schiff. Der Drifter wird nach der Auslegung
fir 3 bis 5 Jahre alle 10 Tage ein Tiefenprofil von
Temperatur und Salzgehalt von der Oberfldche bis
in 2.000 m Tiefe sowie Strémungsinformationen
aus etwa 1.000 m Tiefe per Satellit an das inter-
nationale Argo-Datenzentrum (bertragen. Zurzeit
wird das Argo-Messnetz auf Drifter mit biogeo-
chemischen Messgréssen und auf Tiefsee-Anwen-
dungen mit Profilen bis 6.000 m Tiefe erweitert.

Warmeinhalt geben also umfangreicher
Auskunft Uber das Eindringen der Klima-
erwarmung als etwa die Betrachtung der
Oberflachentemperatur, die keine Infor-
mation Uber die Machtigkeit von erwarm-
ten Schichten angeben kann. Neben
Messungen von Schiffen sind in den
letzten 20 Jahren auch autonome Platt-
formen, wie die global operierenden
Tiefendrifter aus dem Argo-Messnetz,
wichtige Stlitzpfeiler bei der Bestimmung
des Warmeinhaltes geworden. Der
deutsche Beitrag zum Argo-Messnetz
von ca. 50 Tiefendriftern pro Jahr wird
Uber das BSH abgewickelt. Die Bestim-
mung der Erwarmung des tiefen Ozeans
bendtigt hohe Messgenauigkeiten und
die Ruckverfolgung zu Referenzmessun-
gen. Hier sind Messungen entlang von
Standardschnitten des Global Ocean
Ship-based Hydrographic Investigations
Program (GO-SHIP) von groRer Bedeu-
tung. GO-SHIP fuhrt mit einer Wiederhol-
frequenz von mindestens einer Dekade
Messungen durch. Auch werden in
Schlisselregionen Sensoren verankert,
die hochaufgeldst (< 1 Stunde) Anderun-
gen registrieren und regelmaRig kali-
briert werden. Die Messungen werden
Uber das OceanSITES-Programm global
koordiniert.
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3.2 Temperatur in der Wassersaule

Internationale Einbettung
und Datenzugriff
Temperaturmessungen werden natio-
nal im Deutschen Ozeanographischen
Datenzentrum am BSH und bei PAN-
GAEA® archiviert und lassen sich tber
Datenportale der Deutschen Allianz flr
Meeresforschung (DAM) oder dem
European Marine Observation and Data
Network (EMODnet) abrufen. Wenn
maglich, werden Temperaturdaten in
Quasi-Echtzeit Gber das Global Tele-
communication System (GTS) der Welt-
organisation fur Meteorologie (WMO)
fur die Nutzung in Wetter- und Ozean-
vorhersagemodellen verbreitet. Der
Zugang zu Daten ist auch fur die breite
Offentlichkeit ber verschiedene Por-
tale méglich (siehe Linksammlung
unten).

<« Foto 3.2-3: Das Ende einer Profilmessung
mit einer Temperatur-Leitféhigkeits-
Tiefensonde an Bord des VWFS Atair

QO bsh.de

QO gdi-de.org

Woher kommen die
Ressourcen?

Der Betrieb des Marinen Umweltmess-
netzes in Nord- und Ostsee (MARNET)
ist fester Bestandteil des BSH-Haus-
halts. Dies gilt gleichermalen fur die
Durchfiihrung von Uberwachungsfahr-
ten und die Unterhaltung der nauti-
schen und hydrographischen Dienste.
Die Beteiligung am internationalen
Argo-Programm ist ebenfalls langfristig
gesichert durch einen eigenen Haus-
haltstitel des BSH. Die Beitrage aus
den Forschungsinstituten beruhen auf
Projektférderungen, die typischerweise
auf 3-5 Jahre limitiert sind und die
durch Folgeprojekte teilweise Zeit-
serien von mehreren Dekaden hervor-
bringen.

QO marine.copernicus.eu
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3.3 Salzgehalt in der
Wassersaule

Die Verteilung des Salzgehalts im Ozean ist eng mit dem glo-
balen Wasserkreislauf und ozeanischen Transportprozessen
gekoppelt. Der Salzgehalt ist, mit der Temperatur und dem
Druck, die kontrollierende GroRe zur Bestimmung der Dichte
des Meerwassers, die wiederum die Schichtung des Ozeans
und Bewegungsvorgange kontrolliert. Daten des Salzgehalts
werden in vielen regionalen und globalen Wetter- und Klima-
anwendungen verwendet. Der Salzgehalt ist eine Messgrofie,
die schon seit Uber 100 Jahren in vergleichsweise guter Qua-
litat im Ozean bestimmt wird und dadurch ein einzigartiges
Langzeitarchiv fir Anderungen im globalen Wasserkreislauf
und der ozeanischen Zirkulation darstellt.

3 Ozeanische Beobachtungen
Ozeanphysik

Monatsmittelwerte des Oberflichensalzgehalts im Januar an der Station Ems/Borkum Riff
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A Abb. 3.3-1: Station Ems/Borkum Riff: Monatsmittelwerte fiir den Oberflichensalzgehalt fiir Januar aus
historischen Daten (siehe Link am Ende des Beitrags) (Quelle: BSH)

Klimasignale

Flr die AWZ-Messungen in Nord- und
Ostsee liegen lokal vergleichsweise
lange Zeitreihen vor. Die teilweise hohe
Variabilitat des oberflachennahen Salz-
gehalts auf kurzen Zeitskalen an kisten-
nahen Stationen, die im Wesentlichen
durch den Einfluss der kontinentalen
Abfllsse begriindet ist, maskiert zum
Teil die Bestimmung klimatischer Trends.
Exemplarisch fir dekadische Zeitrei-
hen sind Helgoland-Reede (seit 1873
beprobt) und Ems/Borkum Riff (seit
1920 beprobt) zu nennen (Abb. 3.3-1).
In der Ostsee zeigt der Salzgehalt in

der Wassersaule die Effizienz der Venti-
lation der tiefen Ostsee durch spora-
disch auftretende Einstromereignisse
aus der Nordsee an. Diese Einstrom-
ereignisse haben daher auch weitrei-
chende Folgen beispielsweise flr die
Fischerei.

Aus den global erfassten Daten
(Schiffe und autonome Messplattformen)
konnten durch internationale Zusam-
menarbeit Signale herausgearbeitet
werden, die beispielsweise Anderun-
gen im hydrologischen Zyklus als Ant-
wort auf die globale Erwarmung s m s
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Beitrag der Ozeanmasse zum globalen mittleren Meeresspiegelanstieg
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Wo wird gemessen?

Im Bereich der deutschen Ausschlief3li-
chen Wirtschaftszone (AWZ) in Nord-
und Ostsee wird der Salzgehalt als Teil
der schiffsbasierten Monitoringfahrten
und durch fest installierte Sensoren an
Langzeitstationen im Rahmen der all-
gemeinen Meeresliberwachung des
Bundesamtes flur Seeschifffahrt und
Hydrographie (BSH), in Kooperation mit
dem Institut flr Ostseeforschung Warne-
munde (IOW), im MARNET-Verbund er-
fasst (siehe Link am Ende des Beitrags).
Die Erhebungen knulpfen auch an die
ehemals bemannten Wetterschiffe an.
Zudem werden Salzgehaltsdaten durch
Landesbehdrden und Forschungseinrich-

<« Abb. 3.3-2: Beitrag der Ozeanmasse zum
globalen mittleren Meeresspiegelanstieg in
Millimetern abgeleitet aus Satellitendaten
(Gravity Recovery and Climate Experiment
(GRACE), schwarze Kurve) und aus der Analyse
der Salzgehaltsabnahme im globalen Ozean
(blaue und griine Kurve fiir 0-2.000 m bzw.
volle Tiefe). Die Schattierung zeigt die 1-0-
Unsicherheit der jeweiligen Schatzungen an.
Die Kurven sind der Ubersichtlichkeit halber
versetzt. (Quelle: BSH nach Llovel et al. 2019)

2012

2014

tungen der deutschen Kustenlander ge-
sammelt und in Datenzentren archiviert.
In jingster Zeit kommen auch Daten aus
automatischen Messstationen an Off-
shore-Windenergieanlagen hinzu.

Die Erfassung von Salzgehaltsdaten
aullerhalb der AWZ ist, mit Ausnahme
des Argo Arrays, durch reine Forschungs-
interessen definiert, ist prinzipiell global
und kann auch Langzeitmessungen
beinhalten (siehe Abb. 3.0-2). Dazu wer-
den Schiffsexpeditionen und autonom
arbeitende Beobachtungsplattformen
(Argo-Drifter, Verankerungen, Gleiter)
genutzt. Ein klarer regionaler Fokus liegt
auf dem Atlantik, inklusive der angren-
zenden Arktischen und Antarktischen

Regionen, aber es werden auch Beob-
achtungen im Indischen und im Pazifi-
schen Ozean durchgeflihrt. Der deut-
sche Beitrag zum globalen Argo-Drifter-
Programm, das ungefahr 4.000 Drifter
in allen Meeresgebieten aufweist,
besteht seit dem Jahr 2000. Die Argo-
Drifter erfassen wahrend ihrer Einsatz-
dauer von mehr als vier Jahren auch
die Salzgehaltsverteilung in den obe-
ren 2.000 m des Ozeans. Deutschland
steuert ca. 50 neue Argo-Drifter pro

Jahr zur Aufrechterhaltung der globalen

Messabdeckung bei.
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zeigen (siehe Abb. 3.3-3). Zusatzlich ist
die Abnahme im Salzgehalt ein Resul-
tat des vergréBerten Eintrags von SUR-
wasser durch Abschmelzen von Fest-
landeis, Gebirgsgletschern und des
Anstiegs von Flusseintragen. Diese Ein-
trage flhren beispielsweise zu einem
Netto-Massegewinn des Ozeans, der
sich in einem Anstieg des Meeresspie-
gels zeigt (die sogenannte barystati-
sche Meeresspiegelanderung).

Internationale Einbettung
und Datenzugriff

Die hier aufgelisteten Beobachtungen in
der deutschen AWZ wie auch die globa-
len Beobachtungen werden sowohl auf
europaischer Ebene (North West Euro-
pean Shelf Operational Oceanographic
System (NOOS), Baltic Operational
Oceanographic System (BOQS), Coper-
nicus) wie auch internationaler Ebene
durch Mitarbeit an Portalen (z. B. National
Oceanographic Data Center (NODC),
PANGAEA®) bereitgestellt. Dariber
hinaus findet Mitarbeit in Gremien

(z. B. Global Ocean Observing System,
GOOS; Global Climate Observing Sys-
tem, GCOS; World Climate Research
Programme, WCRP) und internationa-
len Beobachtungsnetzwerken statt,
insbesondere in der Observations Coor-
dination Group von GOOS/GCOS. mmm




(a) 2020

A Abb. 3.3-3: Anomalien des Oberflachensalzgehalts fir das Jahr 2020 in Bezug auf das langjahrige
klimatologische Mittel 1955-2012. Aus: Johnson, G.C., Lumpkin, R. (Hrsg.), 2021: Global Oceans. In: State
of the Climate in 2020. Bulletin of the American Meteorological Society 102, 8, S143-5198, DOI: 10.1175/
BAMS-D-21-0083.1, veréffentlicht von der American Meteorological Society 2021. (Quelle: BSH nach
Johnson und Lumpkin 2021)

Diese stellt die Koordination von Argo-
Tiefendriftern (Argo), Verankerungen
(OceanSITES), Schiffsexpeditionen
(Global Ocean Ship-based Hydrographic
Investigations Program, GO-SHIP) und
Gleitermessungen (OceanGLIDERS)
sicher. Viele Forschungsaktivitaten fin-
den zudem im Rahmen internationaler
Zusammenschlisse statt.

Links zu ausgewahlten Datenpro-
dukten auf nationalen und internationa-
len Websites sind am Ende des Bei-
trags aufgefuhrt.

QO https://www.marine.csiro.au/~dunn/cars2009/
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Woher kommen die
Ressourcen?

Der Betrieb der kontinuierlichen Mess-
stationen in der deutschen AWZ ist mit
hohem organisatorischen und personel-
len Ressourcenbedarf verbunden, der
im Etat des BSH zur Verfligung gestellt
wird. Die Beteiligung am internationa-
len Argo-Drifter-Programm am BSH ist
durch einen eigenen Haushaltstitel
langfristig gesichert. Die Messungen in
der AWZ und in internationalen Gewas-
sern, die durch Forschungsinstitute
durchgefiihrt werden, sind auf Projekt-
forderung angewiesen, die naturgemaR
auf einige Jahre limitiert ist.

QO coriolis.eu.org

QO bsh.de/DE/DATEN/Klima-und-Meer/Meeresumweltmessnetz/messnetz-marnet_node.html

@ bsh.de/DE/DATEN/Klima-und-Meer/Meeresumweltmessnetz/Historische_Daten/historische_daten_node.html



https://www.bsh.de/DE/DATEN/Klima-und-Meer/Meeresumweltmessnetz/messnetz-marnet_node.html
https://www.bsh.de/DE/DATEN/Klima-und-Meer/Meeresumweltmessnetz/Historische_Daten/historische_daten_node.html
https://www.coriolis.eu.org/Science2/Global-Ocean/CORA
https://www.marine.csiro.au/~dunn/cars2009/
https://doi.org/10.1175/BAMS-D-21-0083.1
https://doi.org/10.1175/BAMS-D-21-0083.1
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Synthetische Zeitreihe des mittleren Meeresspiegels in der Deutschen Bucht 1843-2008
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A Abb. 3.4-1: Eingegangen in die Konstruktion der Zeitreihe sind 13 ausgewdéhlte Pegelstationen mit
qualitativ hochwertigen und gepriiften Zeitreihen (Wahl et al. 2011). Dargestellt sind jahrliche Mittel-
werte (in Schwarz) und daran angepasst ein nichtlinearer Trend (in Rot). Der kontinuierliche Anstieg des
Meeresspiegels ist relativ zum Land gemessen und beinhaltet Landsenkungseffekte. (Quelle: BSH nach

Wahl et al. 2011)

Klimasignale

Aufgrund einer hohen internen Variabi-
litat des Meeresspiegels, die auf natir-
lichen Fluktuationen im Luftdruck und
im Windantrieb der Ozeanzirkulation
beruht, sind lange Beobachtungszeit-
reihen notwendig, um langfristige an-
thropogene Anderungen im Meeres-
spiegel statistisch sicher abzuleiten
und diese von der naturlichen Variabili-
tat zu trennen. Fur die meisten Regio-
nen sind Zeitreihen von mindestens

50 Jahren Lange notwendig, um die
naturliche dekadische Variabilitat des
Ozeans in den Beobachtungen korrekt
bei einer Trendanalyse bericksichtigen
zu kénnen (Haigh et al. 2009). Aufbau-
end auf dem Projekt AMSeL des Kura-

toriums flr Forschung im Kisteninge-
nieurwesen (KFKI), in dem Pegeldaten
entlang der deutschen Kiste zu einer
qualitativ hochwertigen synthetischen
Meeresspiegelzeitreihe flr die Deut-
sche Bucht zusammengesetzt wurden,
wurden im KFKI-Projekt MSL_absolut-A
virtuelle Meeresspiegelzeitreihen flr
die Nord- und Ostseekiste erstellt.
Korrigiert um die jeweilige Landbewe-
gung zeigen sie fiir die schleswig-hol-
steinische Kuste absolute Anstiegsraten
des Meeresspiegels von 1,9 mm/a
(Nordsee) bzw. 1,6 mm/a (Ostsee) im
Zeitraum 1900-2015. Fir den Zeitraum
1993-2015 steigen die Werte schon auf

3,2 (Nordsee) bzw. 2,4 (Ostsee) mm/a mm »




Wo wird gemessen?

Fur die Sicherheit der deutschen Kiste
ist ein lokales Gezeitenpegelnetzwerk
erforderlich, um regionale und lokale
Anderungen im Meeresspiegel zu beob-
achten. Daruber hinaus ist auch fur die
Zukunft die Verfiigbarkeit von Messun-
gen durch Satellitenaltimetrie und deren
verbesserte Nutzung im Kustenbereich
essentiell. Systematische Messungen
des Meeresspiegels entlang der deut-
schen Meereskiiste gehen fir die Mess-
station Cuxhaven zurlick bis 1843. Wah-
rend die alteren Zeitreihen zeitlich nur
sehr grob aufgeldst die Wasserstande fur
Hoch- und Niedrigwasser wiedergeben,
sind an den modernen Pegelstationen
mit digitaler Aufzeichnung zeitlich hoch-
aufgeloste Daten im Minutenabstand
verflgbar. Heute werden z. B. an der
deutschen Nordseekiste durch die Was-
ser- und Schifffahrtsamter (WSA) und die
diversen Landesstellen an 165 Messstati-
onen entlang der Kuste und in den gezei-
tenbeeinflussten Bereichen der Flisse
Wasserstandsmessungen erhoben. Die
Messtechnik hat sich im Verlauf der Zeiten
kontinuierlich weiterentwickelt von Pegel-
latten Gber Schwimmpegel mit graphischer
oder digitaler Aufzeichnung, akustische
Pegel bis hin zu Druck- und Radarpegeln.
Diese unterschiedlichen Messsysteme
sind aber alle noch im Einsatz.

_~ Niederlande

A Abb. 3.4-2: Positionen der Messstationen entlang

der deutschen Kiiste und in den gezeitenbeeinfluss-

ten Bereichen der Fliisse (Quelle: BSH)

Seit Anfang der 90er-Jahre existiert
Uber die Satellitenaltimeter die Maglich-
keit, flachendeckende Verteilungen
des Meeresspiegels global aus dem All
aufzunehmen. Fir Meeresgebiete mit
groBeren Wassertiefen und auBerhalb
des Kistensockels lassen sich aus den
satellitengestutzten Messungen damit
zentimetergenaue Bestimmungen des
Meeresspiegels und seiner Variabilitat
durchfihren. Fir die Kistengebiete wird
zurzeit noch an der Verfeinerung der
Methodik gearbeitet, um die Daten auch
im Kistenbereich nutzen zu kénnen.
Neue Technologie der Satellitenaltime-
trie, wie sie durch die Mission Surface

3 Ozeanische Beobachtungen - Ozeanphysik
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Water and Ocean Topography (SWOT)
bzw. durch Synthetic Aperture Radar
(SAR) gestitzte Messmethodik realisiert
wird, kann dabei helfen, gerade im
Kustenbereich zu verbesserten Mes-
sungen von Meeresspiegelanderungen
zu gelangen.

Ein wichtiger Aspekt, der bei den
regionalen Wasserstandsanalysen fir
die Nordsee zu beachten ist, sind Land-
hebungs- und -senkungsprozesse, wel-
che z.T. eine Nachwirkung der letzten
Eiszeit sind, aber auch auf regionale
Forderungen von Gas und Erdol zurtick-
gehen. Eiszeitbedingte groRraumige
Hebungs- und Senkungserscheinungen
verlaufen in der Regel Gber mehrere
Jahrhunderte linear und Uberlagern die
lokalen Wasserstandsanderungen.
Forderbedingte Vertikalbewegungen
sind dagegen momentan. Dem Uber-
lagert sind Ausgleichbewegungen im
Ozean aufgrund von Hebungen um
Gronland bzw. um die Antarktis, die
sich bis in die Nordsee bemerkbar
machen kénnen.

Zur Erfassung dieser Prozesse hat
die Bundesanstalt fir Gewasserkunde
(BfG) damit begonnen, Pegel zusatzlich
mit GPS-Sendern auszustatten, die
eine direkte Bestimmung der Land-
hebung/-senkung erlauben werden.
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QO sealevel.colorado.edu/trend-map

QX star.nesdis.noaa.gov/socd/Isa

republik steuert fir die deutsche Kuste
Daten des Pegels Cuxhaven in das
Netzwerk ein. Die Daten der deutschen
Pegelstationen (nicht nur von Cux-
haven) kann man Uber Pegelonline ab-
rufen, die der 290 weltweiten Stationen
sind auf der GLOSS-Webseite in ver-
schiedenen Modi (real-, fast- oder
delayed-time) verfigbar. Auf der Web-
seite des Bundesamtes fiir Seeschiff-
fahrt und Hydrographie (BSH) werden
monatlich aktualisierte Trend- und
Beschleunigungsanalysen des Meeres-
spiegelanstiegs bei Cuxhaven verof-
fentlicht, Satellitenzeitreihen des glo-
balen Meeresspiegelanstiegs und dar-
aus abgeleitete Trendanalysen findet
man beispielsweise auf der Webseite
der Universitat Colorado oder der
NOAA.

QO pegelonline.wsv.de
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Woher kommen die
Ressourcen?

Die Uberwachung der Meeresumwelt
von Nord- und Ostsee ist in Deutsch-
land durch das Seeaufgabengesetz
geregelt. Ein groer Anteil der Entwick-
lungs- und Servicearbeiten wird aber
heute noch durch nationale und inter-
nationale Projekte im Rahmen der uni-
versitaren Forschung finanziert. Zur
Nachhaltigkeit der Dienste missen ent-
sprechende langfristige Fordermittel
fur die Entwicklungs- und Servicearbei-
ten etabliert werden. Unerldsslich fur
den Kistenschutz ist die kontinuierli-
che Fortsetzung der Satellitenaltimeter-
missionen der European Space Agency
(ESA) und European Organisation for
the Exploitation of Meteorological Satel-
lites (EUMETSAT) und die dazu notwen-
digen Investitionen in die Infrastruktur.
Zur Nachhaltigkeit der Satellitenanwen-
dungen missen Fordermittel fir die
Weiterentwicklung der entsprechenden
Anwendungen bereitgestellt werden.

QO gloss-sealevel.org

QO https://www.bsh.de/DE/THEMEN/Klima/Relativer_Meeresspiegel/relativer-meeresspiegel_node.html
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3.5 Seegang

Als Seegang werden die Wellen an der Meeresoberflache
bezeichnet, die durch den Wind erzeugt werden. Veranderun-
gen der Windverhaltnisse und der Sturmintensitat wirken sich
unmittelbar auf den Seegang aus. Er ist somit kein primarer
Indikator fur Klimaanderungen, jedoch ein wichtiger Parameter
fur Anpassungsstrategien im Seeverkehr, beim Kustenschutz
und in der Offshore-Industrie.
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Signifikante Wellenhdhe bei Helgoland 1989-2020
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A Abb. 3.5-1: Jahresmittelwerte (hellgrau), 95. Perzentil (Pys, signifikante Wellenhéhe, die in 95 % des
Jahres nicht (iberschritten wird, dunkelgrau), maximale jahrliche signifikante Wellenhéhe (rot). Der letzt-
genannte Einzelwert ist aufgrund von Datenliicken nicht in jedem Fall das tatséchlich vorgekommene

Jahresmaximum. (Quelle: BSH)

<« Foto 3.5-1: Seegangsmessboje mit
Blitzlicht und Antenne, Durchmesser 90 cm

Klimasignale

Dokumentierte Beobachtungen des
Seegangs von Seefahrern gibt es schon
seit Mitte des 19. Jahrhunderts, syste-
matische Meldungen von Schiffen seit
ca. 70 Jahren. Viele statistische Analy-
sen basieren bisher auf diesen visuel-
len Beobachtungen. Vergleichbar lange
Messreihen wie fur atmospharische
Parameter gibt es flir Seegang noch
nicht. Die gegenwartig betriebenen
Messstationen wurden hauptsachlich
zur Unterstitzung der Schifffahrt, der
Lotsendienste und fur Kiistenschutz-
maRknahmen eingerichtet. Die Daten

stehen jedoch allen Interessenten in
Forschung und Wirtschaft zur Verfi-
gung. Die statistisch-klimatologische
Bedeutung dieser Messreihen liegt
noch Uberwiegend in der Validierung
von numerischen Seegangsmodellen
und deren Ergebnissen. Mit Modellen
kénnen im Gegensatz zu den wenigen
Messstationen langere, llickenlose und
flachendeckende Zeitreihen produziert
werden. Extremfalle und besonders
hohe, gefahrliche einzelne Wellen kén-
nen jedoch nur mit Messmethoden
erfasst werden. Einige Jahre derin mm n




Wo wird gemessen?

Erst seit den 60er-Jahren des vorigen
Jahrhunderts gibt es zuverlassige Mess-
technik flir Seegang. Die langsten andau-
ernden Messreihen beginnen 1989 an
den Stationen Helgoland und Sylt. Sie er-
flllen die im Rahmen des Global Climate
Observing System (GCOS) aufgesetzten
Kriterien einer Mindestlange von 20 Jah-
ren far klimatologische Zeitreihen.
Andere Messstationen wurden spater in
Betrieb genommen: zwischen 1990 und
2020 zehn Stationen in der Nordsee und
zwischen 1991 und 2014 drei Stationen
in der Ostsee. Dabei werden fast 50 %
der Messstationen durch Forschungspro-
jekte betrieben. DarlGber hinaus werden
Seegangsmessungen durch Landesbe-
hérden und Forschungseinrichtungen an
kistennahen Orten durchgefihrt, meist
projektbezogen und mit unterschied-
lichen Instrumenten. In jlngster Zeit
werden im Zusammenhang mit der Off-
shore-Windenergieerzeugung weitere
Messstationen eingerichtet. Neben die-
sen Messungen an der Meeresoberflache
gibt es seit den 80er-Jahren auch Fern-
erkundungsdaten, namlich Seegangs-

Abb. 3.5-2: Lage der Dauermessstationen fir
Seegang in der Deutschen Bucht und west-
lichen Ostsee. Die Station WES (Sylt) wird
betrieben durch den Landesbetrieb fiir Kiisten-
schutz, Nationalpark und Meeresschutz
Schleswig-Holstein (LKN.SH), die Station BUH
(Bunkerhill) durch das Helmholtz-Zentrum
Hereon, die (brigen durch das BSH.

(Quelle: BSH) »
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Abb. 3.5-1 gezeigten Zeitreihe der
Wellenhdhe bei Helgoland sind nicht
statistisch auswertbar wegen zu vieler
Datenllcken. Ein Trend ist in den drei
Dekaden beim Mittelwert und 95. Per-
zentil (Pg5) nicht erkennbar. Tendenziell
hdhere Jahresmaxima in den letzten
Jahren sind wahrscheinlich auf dichtere
Messintervalle zurtickzufiihren, sodass
der Zeitpunkt des héchsten Seegangs
in einem Sturm genauer erfasst wer-
den kann.

messungen mit Radar-Altimetern von
Satelliten aus. Solche globalen Daten
sind bei der Europaischen Weltraum-
behorde (ESA) verfugbar (im Rahmen
des Projektes GlobWave).

Die in der Karte verzeichneten Mess-
stationen sind mit elastisch verankerten
wellenfolgenden Messbojen und/oder
Wellenradaren bestlckt. Die Messdaten
werden per Ethernet und Funk, teilweise
Uber Satelliten, an Land gesendet und
automatisch verarbeitet sowie zeitnah
im Internet bereitgestellt. Uber das
Seegangsportal des Bundesamtes flr
Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH)
konnen diese Daten und ausgewahlte
Datenprodukte heruntergeladen werden
(siehe Link am Ende des Beitrags).

Gemessen wird die Wasserspiegelaus-
lenkung und das Energiespektrum der
Wellen, aus denen nach standardisier-
ten Methoden die wichtigsten See-
gangsparameter, u. a. die signifikante
Wellenhdhe, mittlere Periode und
Richtung, berechnet werden. Es wer-
den auch die héchsten Einzelwellen
registriert. Die signifikante Wellenhéhe
entspricht der mittleren Hohe des
hochsten Drittels aller einzelnen Wel-
len. Wahrend anfangs die Messwert-
Ubertragung nur dreistindlich durch-
gefuhrt wurde, ist dies gegenwartig
durch bessere Datenverbindungen alle
30 Minuten maoglich. Dadurch kénnen
der Seegang und vor allem Extrem-
situationen besser erfasst werden.

Gesetzliche Grundlagen
Zur Unterstltzung der nachhaltigen
Entwicklung in der Schifffahrt, Meeres-
nutzung und im Meeresumweltschutz
werden maritime Informationen im BSH
gesammelt, analysiert und der Offent-
| lichkeit zur Verfligung gestellt. Die all-

nea] 3 gemeine Grundlage dieser Arbeit ist

das Seeaufgabengesetz (SeeAufgG).

FN1
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Internationale Einbettung
und Datenzugriff

Die Daten der Dauermessstationen
werden zusammen mit anderen ozea-
nographischen Daten ausgetauscht im
Rahmen der Zusammenarbeit im Euro-
pean Global Ocean Observing System
(EuroGOOS) mit den regionalen Sektio-
nen North West European Shelf Opera-
tional Oceanographic System (NOOS)
fur die Nordsee und Baltic Operational
Oceanographic System (BOOS) fur die
Ostsee. Diese Gremien sind Teil des
Ozean-Beobachtungssystems von
GCOS. Keine der Stationen gehort je-
doch zu dem speziell ausgewahlten
GCOS Surface Network (GSN). Die Da-
tenlibertragung geschieht automatisch
und stiindlich. Die Messungen werden
ebenfalls stiindlich an den Deutschen
Wetterdienst (DWD) Ubermittelt, der
sie im Global Telecommunication Sys-
tem (GTS) weiterverbreitet. Ein wichti-
ges Hilfsmittel ist das automatische
Messnetz (MARNET) fiir ozeanographi-
sche und andere physikalisch-chemi-
sche Parameter, das in Zusammenar-
beit mit dem Leibniz-Institut flr Ost-
seeforschung Warnemiinde (IOW) und
dem DWD betrieben wird. Das BSH hat
mit dem Deutschen Ozeanographischen
Datenzentrum (DOD) die Aufgabe, den
nationalen und internationalen Daten-
austausch zu koordinieren.

) |
4

QO gloss-sealevel.org
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<« Foto 3.5-2: An der Haélfte der
Messstationen finden oder fanden
redundante Messungen mit See-
gangsboje und Wellenradar statt.
Dabei ist das Wellenradar am Um-
spannwerk des Offshore-Windparks
befestigt. Redundante Messungen
dienen dem Abgleich der unter-
schiedlichen Messsysteme und der
Verbesserung der Methodik der
Datenqualitatskontrolle.

Woher kommen die

Ressourcen?

Die bestehenden Messstationen konnen  fall gering zu halten, ist zusatzlicher
voraussichtlich weiter betrieben wer- logistischer und personeller Aufwand
den. Messungen auf See sind kosten- notwendig. Ungefahr zwei Drittel der
und personalaufwandig, die Gefahr von  eingesetzten Mittel stammen aus For-
Gerateausfallen oder -verlusten ist schungsprojekten und ein Drittel aus
hoch. Die Wartung der Systeme ist Langzeitfinanzierungen. Gerade fir
nicht immer regelmalig moglich. Das Neuentwicklungen sind Forschungspro-
schlagt sich in Unterbrechungen der jekte federfiihrend verantwortlich.
Messreihen nieder. Um den Datenaus-

@ bsh.de/DE/DATEN/Klima-und-Meer/Seegang/seegang_node.html
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Eiswinterstarke deutsche Ostseekiiste ab 1879
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A Abb. 3.6-1: Verteilung der flachenbezogenen Eisvolumensumme fiir die deutsche Ostseekiiste im

Zeitraum von 1879 bis 2020 (Quelle: BSH)

Klimasignale

Auch die relativ kurzen Zeitserien der
Eisbedeckung aus Satellitendaten, die
ab etwa Ende der 1970er-Jahre vor-
liegen, sind der Offentlichkeit gut be-
kannt, zeigen sie doch einen dramati-
schen Ruckgang des Eises in der Arktis,
der sehr wahrscheinlich mit der anthro-
pogenen Klimaerwarmung zusammen-
hangt. Die direkt beobachteten tag-
lichen Eisinformationen an der deut-
schen Kiste reichen zuriick bis an das
Ende des 19. Jahrhunderts. Fur die
gesamte Ostsee gibt es Abschatzun-
gen der maximalen jahrlichen Eisaus-

dehnung, die bis 1720 zurlickreichen
und weiter aktualisiert werden. An der
deutschen Ostseekiiste konnte mithilfe
historischer Dokumente die Schwere
der Eiswinter bis 1300 rekonstruiert
werden. In solch langen Zeitreihen
erkennt man schon langerfristige Klima-
schwankungen wie die mittelalterliche
Warmzeit und die kleine Eiszeit. Zu-
ruckblickend auf die letzten 50 Jahre
zeigen Eisatlanten im gesamten See-
gebiet um Deutschland herum eine
Abnahme der Haufigkeit des Eisauf-
tretens.
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Wo wird gemessen?

Entlang der deutschen Kiste werden
kontinuierliche Eisbeobachtungen seit
Ende des 19. Jahrhundert durchgefiihrt.
Seit dem Winter 1927/28 werden mindes-
tens einmal wochentlich Eiskarten der
deutschen Kiste und der gesamten Ost-
see hergestellt. Die hauptsachlich er-
fassten Eisparameter sind Bedeckung
und Dicke, dazu kommen noch Schiff-
fahrtsverhaltnisse und Form des Eises.
Die Daten und Karten sind beim BSH,
teilweise schon in digitaler Form, archi-
viert. Aktuelle Eisinformationen sind
kostenlos auf den BSH-Seiten im Internet
verflgbar. Seit ein paar Jahren wird die
aus Satellitendaten bestimmte Eisbe-
deckung, mit weltweiter Abdeckung,
auch kontinuierlich von den Universitaten
Bremen und Hamburg hergestellt und
kostenlos im Internet verbreitet. Wissen-
schaftliche Untersuchungen des Meer-
eises werden vom Alfred-Wegener-Insti-
tut - Helmholtz-Zentrum fir Polar- und
Meeresforschung (AWI) in Bremerhaven
und von einigen Universitaten durchge-
fUhrt. Vieles davon sind Prozessstudien,
die weltweit, aber nicht kontinuierlich
durchgefiihrt werden. Messungen uber
einen langeren Zeitraum liegen im Be-
sonderen im Gebiet der FramstraBe und
nordlich davon vor.

3 Ozeanische Beobachtungen - Ozeanphysik
3.6 Meereis
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A Abb. 3.6-2: Eislibersichtskarte der Ostsee vom
4. April 1929, die 87. Eiskarte des zweiten Jahrgangs
(Quelle: BSH)
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Internationale Einbettung
und Datenzugriff

Die enge Zusammenarbeit der Ostsee-
Eisdienste kann bis 1925 zuriickver-
folgt werden. Seit Jahrzehnten, auch
wahrend des kalten Krieges, werden
taglich Daten und Berichte ausge-
tauscht. Es werden regelmaRige Treffen
veranstaltet und es gibt eine gemein-
same Webprasenz. Weltweit besteht
eine sehr gute Zusammenarbeit Uber
die International Ice Charting Working
Group (IICWG), mit jahrlichen Treffen,
auf denen nicht nur operationelle, son-
dern auch wissenschaftliche Frage-
stellungen besprochen werden. Da die
Eisdienste in groBem Umfang Satelli-
tendaten benutzen, gibt es auch guten
Kontakt zu der Fernerkundung (z. B. zur
Europadischen Weltraumorganisation
ESA, zur amerikanischen Ozean- und
Atmospharenforschungsbehdrde NOAA
(National Oceanic and Atmospheric
Administration) etc.). Die internationale
Regulierung und Standardisierung der
operationellen Eisinformationen erfolgt
in Gremien der WMO und der Intergo-
vernmental Oceanographic Commission
(10C).

QD bsh.de/Eis

3.6 Meereis

Woher kommen die
Ressourcen?

Die grundlegenden Arbeiten des Eis-
dienstes werden auch in Zukunft auf-
grund der Gesetzesvorgabe finanziell
relativ gut abgesichert sein. Einige der
vom Eisdienst genutzten Satelliten-
karten werden von Mitarbeitern und
studentischen Hilfskraften an Univer-
sitaten bereitgestellt, die diese Dienst-
leistung lediglich ehrenamtlich erbrin-
gen. Weitergehende Dienste und wissen-
schaftliche Untersuchungen basieren
auf zusatzlichen Geldern, meist von
den Landern tber den Bund bis zur EU.
Die Nachhaltigkeit dieser Gelder ist
aber meist nicht gegeben. Eine beson-
dere Bedeutung hat die kontinuierliche
Fortsetzung der Satellitenmissionen
(hauptsachlich Synthetic Aperture
Radar (SAR), aber auch viele andere)
und die kostenlose Bereitstellung der
Satellitendaten fur die Dienste und die
Wissenschaft.

QD bsis-ice.de QO nsidc.org/noaa/iicwg
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3.7 Meeresstromungen

Stromungen kontrollieren Warme-, StBwasser- und Stoff-
transporte im Meer. Stromungen haben vielerlei Ursachen
(Winde, Druckgradienten, Gezeiten) und werden direkt

(z. B. mechanisch, akustisch, Partikelbewegung) oder indirekt
(Dichte-/Druckmessungen) gemessen. Indirekte Messungen
nutzen weitere Essentielle Klimavariablen (ECVs), beispiels-
weise Temperatur (3.1) und Salzgehalt (3.3) oder den Meeres-
spiegel (3.4). Die Bestimmung von Schwankungen in Warme-,
SuBwasser- und Stofftransporten nutzt zusatzliche ECVs.

Die Variabilitat von Stromungen kann auf kurzen Zeitskalen
grols sein (z. B. Gezeiten) und lange, hochaufgeloste

Zeitserien sind zur Detektierung von Klimasignalen notig.

3 Ozeanische Beobachtungen
Ozeanphysik

Einstromereignisse in die Ostsee zwischen 1880 und 2015
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A Abb. 3.7-1: Haufigkeit und Intensitat der Einstromereignisse in die Ostsee zwischen 1880 und 2015

(Quelle: GEOMAR nach Feistel et al. 2016)

Volumentransport des Nordatlantischen Tiefenwassers am Siidausgang Labradorsee
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A Abb. 3.7-2: Zeitliche Entwicklung des Volumentransports des Nordatlantischen Tiefenwassers (NADW)
am Sldausgang der Labradorsee fir die Jahre von 1997 bis 2018. Die Wochenmittel sind als graue Linie
dargestellt, das laufende Jahresmittel als schwarze Linie. (Quelle: GEOMAR)

Klimasignale

Beispiele aus der deutschen Aus-
schlieRlichen Wirtschaftszone (AWZ)
sind Messungen in Nord- und Ostsee,
wo auch lokal vergleichsweise lange
Zeitreihen von vielen Jahrzehnten vor-
liegen. In der Ostsee sind Einstrom-
ereignisse mit der Effizienz der Ventila-

tion der tiefen Ostsee verbunden. Diese
Einstromevents, die sich aus der Kom-
bination von Meeresbodentopographie
und bestimmten Windlagen ergeben,
haben groBen Einfluss auf das Okosys-
tem der Ostsee (siehe auch ECV Sauer-
stoff). mmm
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nEn Internationale Einbettung

Die Skalierung von Stromungsmes- beispielsweise der meridionale Warme- Die Langzeitmessungen im offenen Ozean Ocean Observing System (GOOS), das
sungen Uber eine reprasentative Flache  transport im Ozean mit dem in der sind in internationale Initiativen eingebun- Global Climate Observing System
erlaubt es, einen Transport zu ermitteln.  Atmosphare. Transporte werden in der den. Die Koordination in internationalen (GCOS), das Projekt Climate Variability
Ozeanische Transporte kdnnen mit Einheit Sverdrup (Sv) angegeben, wo- Programmen erlaubt es erst, regionale Be-  and Predictability (CLIVAR) des World
weiteren Kenngroen des Klimasys- bei 1 Sv = 108 m3/s sind. obachtungen in beckenweite Beobachtun- Climate Research Programme (WCRP)
tems in Verbindung gebracht werden, gen des Systems Atlantik zu Uberfihren. oder das AtlantOS Progamme helfen,

Internationale Aktivitaten wie das Global die Beobachtungsaktivitaten an die

Bedurfnisse einer Vielzahl von Stake-
holdern anzupassen. Die Koordination
der Messsysteme geschieht tber die in-
ternationalen Beobachtungsnetzwerke
wie Argo, OceanSITES, GO-SHIP und die
Satellitenprogramme. Die Definition
von Standards, Qualitatssicherung und
Austauschbarkeit der Messdaten spie-
len bei Langzeitmessungen eine heraus-
ragende Rolle und die internationale
Vernetzung in Programmen wie der
OceanSITES-Initiative sind notwendig.

Wo wird gemessen?
Im Bereich der deutschen AWZ werden

Messungen im Fehmarnbelt, der Darl3er (FramstraRe) und Antarktis (Weddell-
Schwelle und der Arkona See, die Menge meer), in Randstromregionen (Labrador-
schiffsbasierte und stationare Beobach- an ein- und ausstromendem Wasser der see, brasilianische und angolanische
tungen durchgefiihrt. Die Zirkulations- Ostsee zu kartieren (Verbund zwischen Kiiste) und am Aquator erhoben. Die
verhéltnisse und deren langjéhrige Ande-  BSH und Leibniz-Institut fiir Ostseefor- Messungen in Schlisselpositionen wer-
rungen werden im jahrlich aktualisierten schung Warnemunde (IOW) im MARNET).  den durch internationale Kooperatio-
Nordseezustandsbericht vom Bundesamt Auch im offenen Ozean sind Stro- nen in beckenweite Transporte zusam-
fur Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) mungsmessungen meist in groRe inter- mengestellt, die beispielsweise mit der
veroffentlicht. Die stationaren Messungen  nationale Verbunde eingebettet (Globa- klimakontrollierenden Atlantischen
nutzen verankerte Gerate, die an Schllis-  les Ozeanbeobachtungssystem GOOS). Umwalzzirkulation im Zusammenhang

selpositionen installiert sind und die den Es werden federfiihrend von Deutsch-
land direkte Messungen an Schliissel-
positionen in polaren Gebieten der Arktis

Zu- und Abfluss fur groRere Regionen
kontrollieren. Beispielsweise erlauben es

stehen. Auch indirekte Stromungs-
und Transportmessungen im offenen
Ozean werden routinemaRig erfasst,

Woher kommen die

Ressourcen?

Die AWZ-Arbeiten sind Gber das Moni-
toring des BSH abgedeckt, zudem wer-
den substanzielle Beitrage durch For-
schungsprojekte von Universitaten und
auleruniversitaren Instituten einge-
bracht. Die deutschen Beitrage zu Stro-
mungsbeobachtungen im offenen Ozean
werden flr das Argo-Tiefseedrifter-Pro-
gramm Uber das BSH finanziert. Die
Verankerungen und Schiffsmessungen
werden durch nationale und europa-
ische Forschungsprojekte und durch
Mittel aus der Programmorientierten
Férderung der Helmholtz-Zentren finan-
ziert. Aus offensichtlichen Griinden
birgt die projektbezogene Férderung
immer das Risiko, dass Langzeitmes-
sungen eingestellt werden missen.

dazu gehdren die Messungen der ECVs
Temperatur und Salzgehalt durch das
globale Argo-Programm (Beitrage tber
das BSH) und durch Schiffsmessungen
im Verbund mit dem Global Ocean Ship-
based Hydrographic Investigations
Program (GO-SHIP).

)

<« Abb. 3.7-3: Karte der deutschen AWZ

(blau hinterlegt) mit den Positionen der MARNET-
Stationen (gelbe Punkte). In der Nordsee wurden
die unterschiedlichen Wassermassenbereiche
gekennzeichnet (ZNW=Zentrales-Nordsee-Wasser,
DBW=Deutsche-Bucht-Wasser), in der Ostsee die
topographischen Abgrenzungen (KB=Kieler Bucht,
MB=Mecklenburger Bucht, AB=Arkona-Becken,
OB=0der-Bucht). (Quelle: BSH)
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Vergleich von Schiffsmessungen mit satellitenbasierten Messungen

3.8 Windschubspannung
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diagnostizieren. Auch die Verbesserung der Parametrisierung
der Schubspannung ist fur Klimastudien von groRer
Bedeutung. i
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A Abb. 3.8-1: Vergleich von Schiffsmessungen (Positionen im linken Bildteil) mit rdumlich und zeitlich
deckungsgleichen satellitenbasierten Messungen (rechter Bildteil) (Quelle: Schlundt/GEOMAR)

« foto 3.8-1: Effekte des Windeintrags
lber dem Meer

Klimasignale

Variabilitat und Trends in der Wind- nung, zu systematischen Verlagerungen
schubspannung sind aufgrund der von Stromungssystemen flihren. Wind-
engen Verbindung mit der ozeanischen  schubspannung ist auch eng an die
Zirkulation ein Antrieb fur Klima- Intensitat von Kistenauftrieb gekoppelt,
schwankungen. So kénnen langsame was wiederum mit der ozeanischen Pro-
Verschiebungen der Windsysteme, duktivitat und nachfolgend der Fische-
gekoppelt Gber die Windschubspan- rei verbunden ist. Von groRer
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Bedeutung flr Klimaprognosen ist die
Parametrisierung der Windschubspan-
nung und dabei insbesondere die For-
mulierung des Widerstandsbeiwertes.
Arbeiten zu diesem Thema sind ein
gutes Beispiel fir den Nutzen von Pro-
zessstudien als Beitrag zur Klimafor-
schung. Ein weiteres Forschungsgebiet

Internationale Einbettung
Windmessungen auf Schiffen sind Teil
des Voluntary-Observing-Ship(VOS)-
Programms, welches ein Beobach-
tungsnetzwerk des Ship Observations
Team (SOT) ist, das seine Aktivitaten
mit dem Global Ocean Observing Sys-
tem (GOOS) koordiniert und das wiede-
rum mit dem GCOS verbunden ist.

Der Deutsche Wetterdienst (DWD)
als Nationaler Wetterdienst der Bun-
desrepublik Deutschland betreibt zur
Erfullung seiner im DWD-Gesetz (DWDG)
verankerten Aufgaben ein Maritimes
Messnetz. Im Rahmen dieses Maritimen
Messnetzes betreibt der DWD eine
eigene VOS-Flotte mit derzeit (Stand
06/2021) ca. 600 Stationen (davon ca.
120 automatische Bordwetterstationen)
auf verschiedensten Schiffen, die im
Rahmen des VOS-Programms an der
freiwilligen Wetterbeobachtung auf
See teilnehmen. In Summe wurden in

adressiert die Konsistenz von Daten-
satzen, die aus unterschiedlichen
Quellen stammen, z. B. Schiffsdaten
und Satellitenmessungen (Abb. 3.8-1).
Hierbei stehen systematische Abwei-
chungen, deren Ursache und deren
Korrektur im Fokus.

2020 von diesen DWD-VOS-Stationen
etwa 670.000 Beobachtungen ins
Globale Telekommunikationssystem
(GTS) eingespeist und fir Wetter- und
Klimaanalysen bereitgestellt. Global
haben ca. 2.700 VOS-Stationen um die
2,6 Millionen Beobachtungen bereit-
gestellt. Koordination geschieht auch
auf europaischer Ebene (E-Surfmar des
Network of European Meteorological
Services (EUMETNET)) und global durch
den VOS Panel als Teil des SOT. In bei-
den Gruppen vertritt der DWD die Inte-
ressen der Bundesrepublik Deutsch-
land. Fir die Archivierung und zum
Austausch internationaler Schiffswet-
termeldungen betreibt der DWD im
Rahmen des WMO/IOC MCDS (Marine
Climate Data System) ein VOS-GDAC
(Global Data Assembly Centre, siehe
Link unten).

Wo wird gemessen?

Messungen werden von Schiffen, fest instal-
lierten Plattformen und von verankerten
und frei driftenden Oberflachenbojen
durchgeflhrt. Aus Satellitendaten lasst sich
mit hoher raumlicher und zeitlicher Auf-
I6sung die Windschubspannung ableiten.
Eine Motivation fur das In-situ-Messnetz
sind Referenzmessungen (z. B. Zeitserien-
stationen), die auch zur Validierung von
Reanalysen und von Satellitendaten ge-
nutzt werden. Die flir die Parametrisierung
benotigten ECVs werden von Forschungs-
wie auch Containerschiffen (VOS-Pro-
gramm) aufgezeichnet und liegen entlang
von Fahrtrouten mit hoher zeitlicher Auf-
|6sung vor. Messplattformen in Nord- und
Ostsee werden flr Prozessstudien zur Ver-
besserung der Parametrisierung genutzt.

3 Ozeanische Beobachtungen - Ozeanphysik
3.8 Windschubspannung

Woher kommen die
Ressourcen?

Das Maritime Messnetz des DWD ist
ein voll operationelles Messnetz im
Geschaftsbereich Technische Infra-
struktur und Betrieb des DWD. Somit
sind die VOS-Aktivitaten der Bundes-
republik Deutschland im Haushalt des
DWD verortet. Das E-Surfmar ist ein
optionales Programm in der EUMETNET
Observations Capability Area. Das
Management ist in der laufenden Finf-
Jahres-Periode bis Ende 2023 an Météo-
France vergeben und Gber EUMETNET-
Mittel finanziert. Das Programm VOS
ermaglicht die globale Koordination
und verfugt lediglich Gber ein kleines
Budget, das auf freiwilliger Basis von
den Mitgliedern zur Verfligung gestellt
wird.

Mit dem Pilotprojekt zu »Unter-
wegs«-Forschungsdaten der Deutschen
Allianz fir Meeresforschung (DAM) wird
seit 2019 eine Infrastruktur aufgebaut,
die den Datenstrom von hier relevan-
ten ECVs von deren Erfassung uber die
Qualitatskontrolle bis zur Datenarchi-
vierung sicherstellt. Weitere Messungen
gehen auf Forschungsprojekte zurtick,
die typischerweise nur von kurzer Lauf-
zeit (3-5 Jahre) sind.

QO dwd.de/vos-gdac
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3.9 Oberflachenwarmefluss

Der Oberflachenwarmefluss bezeichnet den Austausch von
Warme zwischen Ozean und Atmosphare und ist eng mit der
Rolle des Ozeans im Klimasystem verbunden. Etwa 90 % der
zusatzlichen Warme, die seit der Industrialisierung in die
Atmosphare entlassen wurde, ist vom Ozean aufgenommen

worden. Der Warmefluss wird in vier Komponenten unterteilt:

solare und terrestrische strahlungsbasierte Warmeflisse
sowie turbulente Warmeflisse durch Verdunstung und War-
meleitung. Die Warmefllsse lassen sich aus historischen
Schiffsbeobachtungen weit Uber die letzten 100 Jahre hinaus
bestimmen.

Klimasignale

Die Variabilitat der Oberflachenwarme-
flisse ist eng mit Klimafaktoren wie
regionalen und globalen Mustern der
Meereserwarmung, Anderungen in der
Schichtung und auch der Léslichkeit
von Gasen gekoppelt, die wiederum
mit anderen ECVs verbunden sind
(siehe beispielsweise 3.2 Temperatur
in der Wassersaule).

Internationale Einbettung

und Datenzugriff

Das Voluntary-Observing-Ship(VOS)-
Programm ist ein Beobachtungsnetz-
werk des Ship Observations Team (SOT),
welches im Global Ocean Observing
System (GOOS, kofinanziert von der
WMO und der Intergovernmental
Oceanographic Commission (I0C) der
UNESCO) organisiert ist.

Der Deutsche Wetterdienst (DWD)
als nationaler Wetterdienst der Bundes-
republik Deutschland betreibt zur Erfll-
lung seiner im DWD-Gesetz (DWDG) ver-
ankerten Aufgaben auch ein Maritimes
Messnetz. Im Rahmen dieses Maritimen
Messnetzes unterhalt der DWD eine
eigene VOS-Flotte mit derzeit (Stand 06/
2021) ca. 600 Stationen (davon ca. 120
automatische Bordwetterstationen) auf
verschiedensten Schiffen, die im Rahmen
des VOS-Programmes an der freiwilligen
Wetterbeobachtung auf See teilnehmen.
In Summe wurden in 2020 von diesen
DWD-VOS-Stationen ca. 670.000 Beob-
achtungen ins Global Telecommuni-
cation System (GTS) eingespeist. Glo-

<« Foto 3.9-1: Seerauch, aufgenommen im Mérz
2020 von Bord der FS POLARSTERN

3 Ozeanische Beobachtungen
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4,0°W 2,0°W 0,0° 2,0°W 4,0°E 6,0°E 8,0°E

A Abb. 3.9-1: Klimatologische jéhrliche Mittel-
wertanderungen des Netto-Warmeflusses (W/m2)
des RCA4-NEMO-RCP8.5-Ensemble-Mittels zwi-
schen den simulierten Perioden 1970-1999 und
2070-2099. Blaue Farben zeigen einen erhéhten
Waérmeverlust bzw. einen verringerten Warme-
gewinn der Nordsee an. (Quelle: GEOMAR nach
Dieterich et al. 2019, lizenziert unter CC0 1.0)

bal haben ca. 2.700 VOS-Stationen ca.
2,6 Mio. Beobachtungen bereitgestellt.

Koordiniert werden die verschiede-
nen nationalen VOS-Flotten auf euro-
paischer Ebene von dem Programm
E-Surfmar des Network of European
Meteorological Services (EUMETNET),
global vom VOS-Panel als Teil des SOT.
In beiden Gruppen vertritt der DWD
die Interessen der Bundesrepublik
Deutschland.

Die VOS-Daten werden Uber den DWD
in das GTS eingebracht. Die Daten der
Messplattformen in Nord- und Ostsee
sind Uber die verbundenen Daten-
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3 Ozeanische Beobachtungen - Ozeanphysik
3.9 Oberflachenwarmefluss

portale abrufbar. Auf die auf Satelliten-
daten basierenden HOAPS-Daten lassen
sich Uber das Datenportal der European
Organisation for the Exploitation of
Meteorological Satellites (EUMETSAT)
zugreifen. Fur die Archivierung und

Woher kommen die
Ressourcen?

Das Maritime Messnetz des DWD ist
ein voll operationelles Messnetz im
Geschaftsbereich Technische Infra-
struktur und Betrieb des DWD. Somit

zum Austausch internationaler Schiffs-
wettermeldungen betreibt der DWD
im Rahmen des Marine Climate Data
System (MCDS) der WMO und der IOC
ein VOS GDAC (Global Data Assembly
Centre, siehe Link unten).

sind die VOS-Aktivitaten der Bundes-
republik Deutschland im Haushalt des
DWD verortet.

Das EUMETNET-Programm E-Surf-

Wo wird gemessen?

Fir Klimastudien liegt das Interesse da-
rin, alle vier Komponenten des Oberfla-
chenwarmeflusses gleichzeitig vorliegen
zu haben, um so den Netto-Oberflachen-
warmefluss bestimmen zu kénnen. Die
turbulenten Flisse werden Uber Parame-
trisierungen aus ozeanischen und mete-
orologischen Parametern abgeleitet
(Wind, Luft- und Wassertemperatur,
Feuchte, Oberflachenstromung). Flr die
Strahlung sind direkte Messungen nétig
(Pyranometer, Pyrgeometer), zur Nahe-
rung werden Kenntnisse Uber den loka-
len Aufbau der Atmosphare (u. a. Wol-
kenbedeckung und -struktur, Tempera-
tur, Wasserdampf- und Aerosolgehalt)
genutzt.

Die notwendigen Messungen werden
von Schiffen, fest installierten Plattfor-
men und von verankerten und frei drif-
tenden Oberflachenbojen durchgefihrt.
Auch die Bestimmung aus Satelliten-
daten ist moglich (z. B. Hamburg Ocean
Atmosphere Parameters and Fluxes from
Satellite Data, HOAPS). Eine Motivation

60° 90° 120° 150° -180° -150°

-120° -90° -60° -—30° 0°

A Abb. 3.9-2: Beispiel fiir die Abdeckung der am VOS-System teilnehmenden Hochseeschiffe auf monatlicher
(rot, September 2018) und jahrlicher (blau, 2017) Basis (Quelle: GEOMAR nach Smith et al. 2019)

flr das In-situ-Messnetz sind Referenz-
messungen, insbesondere zur Validie-
rung von atmospharischen Reanalyse-
daten. Zurzeit liefern ca. 600 Schiffe im
Rahmen der VOS-Aktivitaten des DWD
Daten, die eine Berechnung der ECVs
erlauben, die flr eine Bestimmung der
turbulenten Warmeflisse notwendig

sind. Auf den deutschen Forschungs-
schiffen werden typischerweise Mes-
sungen durchgeflhrt, die alle vier Kom-
ponenten berechenbar machen. Die
Forschungsplattformen in Nord- und
Ostsee (FINO) bieten sich fir ausge-
dehnte Prozessstudien zur Parametri-
sierung an.

@ dwd.de/vos-gdac

QO oaflux.whoi.edu

mar ist ein optionales Programm in der
Observations Capability Area. Das
Management ist aktuell bis Ende 2023
an Météo-France als »responsible
member« vergeben und Gber EUMET-
NET-Mittel finanziert. EUMETNET-Pro-
gramme werden fir jeweils finf Jahre
geplant und nach Ausschreibung an ein
EUMETNET-Mitglied vergeben. Die Pro-
grammphase nach 2023 ist bereits in
der Planung.

Die globalen Programme VOS und
SOT sind nur organisatorischer Natur
und verfligen lediglich liber ein kleines
Budget (flir Reisekosten etc.), das auf
freiwilliger Basis von Mitgliedern zur
Verflgung gestellt wird.

Mit dem Pilotprojekt zu »Unter-
wegs«-Forschungsdaten der Deutschen
Allianz fur Meeresforschung (DAM) wird
seit 2019 eine Infrastruktur aufgebaut,
die den Datenstrom von hier relevanten
ECVs von deren Erfassung Uber die Qua-
litdtskontrolle bis zur Datenarchivierung,
auch fir Klimaanwendungen im Kontext
von GCOS, sicherstellen kann. Weitere
Messungen gehen auf Forschungspro-
jekte zurlick, die typischerweise nur
von kurzer Laufzeit (3-5 Jahre) sind.

QX cds.climate.copernicus.eu
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A Abb. 3.10-1: Zeitleiste fiir vergangene, aktuelle und zukiinftige globale »Ocean Colour«-Satelliten-

missionen (Quelle: BSH nach IOCCG)

<« fFoto 3.10-1: Algenbliite in der Nordsee

Klimasignale

Die optische Fernerkundung mit Satel-
liten begann Ende der 1970er-Jahre,
eine groRere Vielzahl von optischen
Sensoren ist seit etwa 20-25 Jahren,
insbesondere nun auch durch die euro-
paischen Copernicus-Dienste, verflg-
bar (siehe Abb. 3.10-1). Dies ermdglicht
die Synthese von konsistenten, auf
unterschiedlichen Satelliten basieren-
den Zeitreihen. Dies ist fir die Untersu-
chung klimabedingter Veranderungen

im Meer unbedingt notwendig, da ein
hinreichend langer Zeitraum erfasst
werden muss, wenn Klimasignale iden-
tifiziert werden sollen. Da bei den OC-
Messungen aber nur der oberflachen-
nahe Bereich erfasst wird, ist - insbe-
sondere bei lokalen Untersuchungen -
die Trennung von Klimatrends und
naturlicher, zum Teil multidekadischer
Variabilitat oft nur schwer zu reali-
sieren.

2025
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A Abb. 3.10-2: Chlorophyll-A-Verteilung in der Nordsee, Wochenmittel 13.-19.04.2021 (Quelle: BSH)

Wo wird gemessen?

Generell sind OC-Produkte weltweit ver-
fugbar fur den offenen Ozean und die
Kistengebiete. Die verschiedenen Sen-
soren der Satelliten haben unterschiedli-
che raumliche Auflésungen. Bedingt
durch die Umlaufbahnen der Satelliten

bzw. die Flachenabdeckung der geosta-
tionaren Satelliten werden zur Erstellung
groBraumiger Produkte fir ganze Mee-
resgebiete die Daten mehrerer Satelliten
zusammen verarbeitet. Ein Beispiel fir
die Nordseeregion ist in Abbildung 3.10-2
gezeigt.

Internationale Einbettung
und Datenzugriff

Ein GroRteil der OC-Produkte wurde im
Rahmen von internationalen Projekten
(z.B. ESA, EUMETSAT) entwickelt und
wird direkt oder tber lokale Service-
provider (DLR, Forschungsinstitute und
private Firmen) betrieben. Im Rahmen
des marinen Copernicus-Dienstes
CMEMS (Copernicus Marine Service)
stellt das europaische Ocean Colour
Thematic Assembly Center (OC TAC)
globale, paneuropaische und regionale
(Atlantik, Arktis, Nord- und Ostsee,
Schwarzes Meer) High-Level-Produkte
operationell zur Verfugung. Daten sind
Uber die unten aufgefihrten Links ab-
rufbar.

Um den Zugang zu diesen Daten zu
erleichtern und zu vereinheitlichen,
finanziert die Europaische Kommission
die Einrichtung von finf cloudbasierten
Plattformen, die einen zentralen Zugriff
auf die Copernicus-Daten und -Informa-
tionen sowie auf Verarbeitungstools
bieten.

QO marine.copernicus.eu/de/iber/datenerzeuger/oc-tac

3 Ozeanische Beobachtungen - Biogeochemie

3.10 Biomasse/Ocean Colour

Gesetzliche Grundlagen

GemaR dem Seeaufgabengesetz ist die
Bundesrepublik Deutschland verpflich-
tet, meereskundliche Untersuchungen
einschlieBlich der Uberwachung auf
Veranderungen der Meeresumwelt
durchzufihren. Hierzu gehort auch die
Mitwirkung an Inspektionen der Euro-
paischen Gemeinschaften oder interna-
tionaler Organisationen, deren Mitglied
die Bundesrepublik Deutschland ist,
soweit diese zur Durchflihrung von
Rechtsakten der Europaischen Gemein-
schaft oder zur Erfillung vélkerrechtli-
cher Verpflichtungen der Bundesrepu-
blik Deutschland im Anwendungsbereich
dieses Gesetzes erforderlich ist.

Woher kommen die
Ressourcen?

Die nationale Uberwachung der Mee-
resumwelt ist in Deutschland durch das
Seeaufgabengesetz gesichert. Zusatz-
lich sind die nationalen Verpflichtungen
im Rahmen des Bund/Lander-Mess-
programms und der Meeresstrategie-
Rahmenrichtlinie geregelt, die interna-
tionalen Verbindlichkeiten im Rahmen
der OSPAR-Konvention und der Helsinki-
Kommission (HELCOM). Die zentrale
Bereitstellung der OC-Produkte auf
europaischer Ebene durch CMEMS wird
durch die EU finanziert.

@ www.globcolour.info
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Langzeittrends an der Boknis-Eck-Zeitserienstation

Nitrat in pM

Jan. 1980 Jan. 1985 Jan. 1990

Jan. 1995

Jan. 2000 Jan. 2005 Jan. 2010

A Abb. 3.11-1: Mittlere Winterkonzentration von Nitrat an der Boknis-Eck-Zeitserienstation (Punkte).
Der errechnete Langzeittrend (durchgezogene Linie) und dessen Unsicherheit (gestrichelte Linie) sind
ebenfalls gezeigt. (Quelle: GEOMAR nach Lennartz et al. 2014)

Klimasignale

Flr das Prozessverstandnis und die
Verbesserung von Vorhersagekapazita-
ten ist eine Erfassung mit biologischen
und physikalischen Essential Climate
Variables (ECVs) dringend zu empfeh-

len. Zusétzlich zur Uberwachung des

Nahrstoffgehalts im Meer ist die Beob-

achtung auch in den Flissen wichtig.
Im Kistenbereich erfordern die

grolRen saisonalen Schwankungen der
Nahrstoffkonzentrationen eine regel-
maRige Uberwachung lber lange Zeit-
rdume, um Trends zu erkennen. An der
Zeitserienstation Boknis Eck in der Ost-
see, an der Nahrstoffe seit 1986 kon-
tinuierlich gemessen werden, ist ein
abnehmender Trend der Nahrstoffkon-
zentrationen im Winter zu erkennen
(Abb. 3.11-1). Ahnliche Trends werden
auch in der Deutschen Bucht beobach-
tet und sind hauptsachlich auf eine
Abnahme des Nahrstoffeintrags durch
Flisse zurtickzufiihren. Doch auch die
zunehmende Schichtung (Dichteunter-
schied zwischen tiefem und flachem
Wasser) aufgrund der Klimaerwarmung
ist als einflussnehmender Faktor nicht
ausgeschlossen.

Aufgrund der oftmals nur geringen
Konzentrationen sind Trends im offenen
Ozean schwerer zu detektieren und
von zentraler Bedeutung ist es, die
Vergleichbarkeit der Messungen durch
geeignetes Referenzmaterial (RM) zu
gewahrleisten. RM flir viele Nahrstoffe
wurde schon frih entwickelt, jedoch
nur auf lokaler Ebene, und global akzep-
tierte Standards liegen erst seit einigen
Jahren vor. Gleiches gilt fir Methoden-
dokumente. Durch Interkalibrierung ist
es moglich, systematische Abweichun-
gen in Nahrstoffdaten zu identifizieren
und eventuell auch zu korrigieren.




<« Abb. 3.11-2: Trends von Nitrat
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Wo wird gemessen?

In der deutschen AusschlieBlichen Wirt-
schaftszone (AWZ) werden Langzeit-
Nahrstoffmessungen als Teil des regel-
maRigen Monitoring der Deutschen
Bucht durch das Bundesamt flir See-
schifffahrt und Hydrographie (BSH)
durchgefuhrt. Auch werden von For-
schungsinstituten und Universitaten
Langzeitmessungen im Kistenbereich
der Ostsee durch das Leibniz-Institut fur
Ostseeforschung Warnemunde (IOW)
sowie das GEOMAR und in der Nordsee

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Jahr

durch die Universitat Oldenburg und das
Alfred-Wegener-Institut (AWI) durch-
gefihrt. Durch die Landesamter erfolgen
regelmalig Messungen der Nahrstoff-
eintrage in die Kustenregionen durch
Flisse.

Im offenen Ozean finden Nahrstoff-
messungen weltweit meist schiffsbasiert
und als Teil von Forschungsprojekten
durch Institutionen und Universitaten
statt. Langzeittrends lassen sich Uber die
Verbindung von Daten aus vielen Lan-
dern ableiten (Abb. 3.11-2).

3 Ozeanische Beobachtungen - Biogeochemie

Internationale Einbettung

und Datenzugriff

Die Zusammenarbeit bei der Nahrstoff-
Uberwachung im Ostseeraum wird
durch die Helsinki-Kommission (HELCOM)
koordiniert, die in der Nordsee durch
die OSPAR-Kommission. Hierbei werden
hauptsachlich Schiffe genutzt. Neue
Sensorik erlaubt es, einige Nahrstoffe
mit hohen Datenraten auch an autono-
men Messplattformen (Unterwasser-
gleiter, Argo-Tiefendrifter, Verankerun-
gen) zu messen. Den hochsten Quali-
tatsstandard erreichen Messungen im
Labor auf Forschungsschiffen etwa im
Global Ocean Ship-based Hydrographic
Investigations Program (GO-SHIP), in
dem sich auch Deutschland regelmaRig
beteiligt. Die GO-SHIP-Daten werden
als Referenz fir Klimatrends genutzt,
auch Uber die angebundene Datensyn-
these GLODAP. Internationale Arbeits-
gruppen (z. B. SCOR COMPONUT) arbei-
ten an der Homogenisierung von
Techniken und RM.

3.11 Nahrstoffe

Ein GroBteil der Nahrstoffdaten aus
Beobachtungen in der deutschen AWZ
ist auf dem Chemieportal des European
Marine Observation and Data Network
(EMODnet) zu finden. Andere Daten
sind Uber Institute 6ffentlich verfigbar
wie etwa die Boknis-Eck-Zeitserie, die
seit Mitte der 50er-Jahre vom jetzigen
GEOMAR in der Ostsee betrieben wird.
Flr den offenen Ozean sind zusatzlich
auch Daten bei PANGAEA® zu finden
(siehe Linksammlung unten).

Woher kommen die
Ressourcen?

Die Uberwachung der Meeresumwelt
istim Rahmen des Seeaufgabengeset-
zes gesichert. Zusatzlich sind die natio-
nalen Verpflichtungen im Rahmen des
Bund/Lénder-Messprogramms geregelt
und die internationalen Vereinbarun-
gen im Rahmen der OSPAR-Konvention.
Ein abgestimmtes Messprogramm fur
die EU ist in die Meeresstrategie-Rah-
menrichtlinie eingebunden. Nahrstoff-
beobachtungen in internationalen
Gewassern werden hauptsachlich
durch kurzfristige Forschungsgelder
finanziert.
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3.12 Sauerstoff

GelOster Sauerstoff im Wasser ist die Voraussetzung fur alles
hohere Leben im Meer. Der Vorrat des geldsten Sauerstoffs
im Wasser ist sehr viel kleiner als der in der Luft. Ein Liter
Wasser enthalt nur ca. 1/20 der Sauerstoffmenge, die im
gleichen Volumen Luft enthalten ist. Das Oberflachenwasser
ist in der Regel gut mit Sauerstoff versorgt. Wahrend des
Algenwachstums im Frahjahr kommt es meist zu Sauerstoff-
Ubersattigung. In tieferen Schichten und Bodennahe kdnnen
in der zweiten Jahreshalfte Sauerstoffmangelsituationen
auftreten, hervorgerufen durch sauerstoffzehrende Abbau-
prozesse von biologischem Material.

3 Ozeanische Beobachtungen
Biogeochemie

Bereiche mit Sauerstoffmangel bzw. Anoxie in Bodennéahe in der Ostsee im Juli 2020

A Abb. 3.12-1: Verteilung von Regionen mit Sauerstoffmangel in Bodennéhe (schwarz gepunktet) bzw.
von H,S und damit anoxischen Bedingungen (rot schraffiert) in der Ostsee im Juli 2020 (Quelle: Naumann/

1ow)

Klimasignale

Die Sauerstoffdynamik im Ozean wird
sowohl durch physikalische, biogeoche-
mische als auch biologische Prozesse
bestimmt. Durch Photosynthese sowie
durch Gasaustausch mit der Atmosphare
bei untersattigtem Oberflachenwasser

erhéht sich der Sauerstoffgehalt. Durch
Atmung und die Oxidation chemischer
Verbindungen in der Wassersaule bzw.
im Sediment verringert sich der Sauer-
stoffgehalt. Wahrend die gut durch-
mischte Oberflachenschicht so mm m
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A Abb. 3.12-2: Ubersicht iiber das Sauerstoff-Messnetz bestehend aus (a) kontinuierlichen Messungen (gefiillte Punkte), (b) saisonalen Messungen (gefiillte Rauten)
sowie (c) Messungen im (mehr-)jahrlichen Rhythmus (offene Kreise). Die Farbe gibt dabei das Messprogramm bzw. die verantwortliche Institution an.

(Quelle: Bittig/IOW)

Wo wird gemessen?

Die AusschlieBliche Wirtschaftszone
(AWZ) in Nord- und Ostsee ist durch auto-
matisierte MARNET-Messstationen ganz-
jahrig an bestimmten Schlusselstellen
abgedeckt. Dazu kommen bis zu finf Mal
pro Jahr Monitoringfahrten, die in der
Nordsee durch das Bundesamt fur See-
schifffahrt und Hydrographie (BSH) und
in der Ostsee durch das Leibniz-Institut
far Ostseeforschung Warnemunde (IOW)

im Auftrag des BSH durchgeflhrt werden.

Als Teil des IOW-Langzeitprogramms

werden diese Fahrten bis in die zentrale
Ostsee hinein ausgedehnt und liefern
somit ein umfangreiches Bild der saiso-
nalen Sauerstoffentwicklung und des
Okosystemzustands der gesamten west-
lichen und zentralen Ostsee. In der Nord-
see wird der groRraumigere Kontext
mithilfe eines sommerlichen »North Sea
Summer Survey (NSSS)« durch das BSH
aufgenommen. Daruber hinaus bestehen
aus langjahrigen Forschungsinteressen
z.B. des GEOMAR Helmholtz-Zentrum flr
Ozeanforschung Kiel oder der Universitat

Bremen Zeitserien der Sauerstoffent-
wicklung im subpolaren Nordatlantik
und der Labradorsee, im aquatorialen
Atlantik sowie im subtropischen Nord-
ostatlantik. Ein wichtiger Bestandteil
ist hierbei das gemeinsam mit Partnern
auf den Kapverden unterhaltene Cape
Verde Ocean Observatory (CVOO) als
Zeitserienstation. In allen zuvor ge-
nannten Gebieten auBer der Nordsee
finden daruber hinaus Sauerstoffmes-
sungen durch deutsche biogeochemi-
sche Argo-Floats (BGC-Argo) statt.

3 Ozeanische Beobachtungen - Biogeochemie

3.12 Sauerstoff

meist gut mit Sauerstoff versorgt ist,
braucht es unterhalb der sonnenbe-
schienenen Oberflache einen physikali-
schen Transportmechanismus, die so-
genannte Ozeanventilation, um ver-
brauchten Sauerstoff zu erneuern. Die
Verteilung von Sauerstoff im Inneren
des Ozeans liefert somit Informationen
Uber physikalische und biogeochemi-
sche Mechanismen im Ozean sowie
Uber den 6kologischen Zustand der
Meere.

Durch den Klimawandel erwarmt
sich der Ozean nicht nur, auch die Oze-
anzirkulation reagiert darauf. Beides
fuhrt - Uber eine reduzierte Sauerstoff-
|6slichkeit und (iber eine verringerte
Ozeanventilation - zu einer Abnahme
des globalen Sauerstoffinventars, die
bereits messbar ist: Seit 1960 hat das
Sauerstoffinventar global mehr als 2 %
abgenommen. Eine zunehmende Erwar-
mung und damit verbundene starkere
Schichtung in der Wassersaule sowie
die Eutrophierung insbesondere von
Kistengewassern bewirken dartber
hinaus, dass an immer mehr Stellen
Hypoxie, d. h. Sauerstoffarmut, beob-
achtet wird.

Eine ahnliche Situation zeigt sich
auch in der nahezu vollstandig von Land
umgebenen Ostsee, mit nur schmalen
Meerengen als Verbindung zum Welt-
meer und daraus resultierend geringem
Wasseraustausch. Die von Hypoxie
betroffene Flache betragt aktuell etwa
70.000 kmZ im Tiefenwasser der zen-
tralen Becken. In kiistennahen, flachen
Bereichen tritt im Spatsommer vermehrt
Sauerstoffmangel auf. Trotz erheblicher
Reduktion von Nahrstofffrachten seit
Beginn der 1980er-Jahre sind aktu- e m m
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ell berechnete Sauerstoffzehrungs-
raten deutlich héher als in vorherigen
Dekaden. In einigen wenigen Kisten-
bereichen mit stark verminderten Nah-
stofffrachten und geringer Ansamm-
lung von organischem Material sind
jedoch auch Verbesserungen sichtbar.
Die weitere Erwarmung treibt auch in
Randmeeren wie der Ostsee weitere
Sauerstoffverarmung an. Die zukunf-
tige Entwicklung der von Sauerstoff-
mangel betroffenen Flache ist stark
gekoppelt an das Szenario des zuklnf-
tigen Nahrstoffeintrags. Bei weiterer
Reduktion zeigen Simulationen mit
voller Implementierung des Baltic Sea
Action Plan sogar zukiinftige Verbesse-
rungen des dkologischen Zustands.

Gesetzliche Grundlagen
Gemal Seeaufgabengesetz § 1 Nr. 9,
11,85 Abs. 1 Nr. 4, 5 in der Fassung
vom 26.07.2002 (BGBI | 2876) wird die
Meeresumwelt der Nord- und Ostsee
durch den Bund und die Lander der
Bundesrepublik Deutschland ber-
wacht. Die deutsche AWZ liegt dabei
im Kompetenzbereich des Bundes,
wobei die chemische und physikalische
Uberwachung im Verantwortungsbe-
reich des BSH als untergeordnete
Behorde des Bundesministeriums fir
Digitales und Verkehr (BMDV) liegt und
zur Beurteilung der Umsetzung der

Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie dient.

Das Monitoring im Ostseeraum bzw.
im Atlantik flieBt in die Bewertung des
okologischen Zustands im Rahmen der
Helsinki-Konvention (unter HELCOM)
bzw. der OSPAR-Konvention mit ein.

O bsh.de O https://www.io-warnemuende.de/umweltueberwachung.html O cvoo.de (O pangaea.de
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Internationale Einbettung
und Datenzugriff

Alle Messdaten der Monitoringpro-
gramme sowie von Forschungsfahrten
sind in entsprechenden Datenbanken
(z.T. nach einer gewissen Embargo-
Zeit) frei verfugbar. Daten der Umwelt-
Uberwachung werden i.d.R. an den
International Council for the Explora-
tion of the Sea (ICES) weitergeleitet.
BGC-Argo-Daten sind beim Argo-Daten-
zentrum frei verfligbar. Die Hinter-
legung weiterer Daten (z. B. von For-
schungsfahrten) erfolgt je nach Her-
kunft an verschiedenen Orten (z. B. bei
PANGAEA®). Eine Ubersicht bietet die
Fahrtinventur und Datenrecherche des
Deutschen Ozeanographischen Daten-
zentrums am BSH. Um die Auffindbar-
keit und den Zugriff zu vereinfachen,
gibt es aktuell internationale Bestrebun-
gen, einen umfassenden Global Ocean
Oxygen Database and ATlas (GO,DAT)
aufzubauen und den Datenstrom von
der Messung Uber nationale Datenzen-
tren und andere Datenprovider hin zu
solch einem einheitlichen Datenpro-
dukt zu etablieren.

3.12 Sauerstoff

Woher kommen die
Ressourcen?

Die Uberwachung der Sauerstoffsitua-
tion in der Meeresumwelt innerhalb der
AW?Z ist durch das Seeaufgabengesetz
gesichert. Die nationalen Verpflichtun-
gen sind im Bund/Lander-Messpro-
gramm verankert und werden zukunf-
tig in das international abgestimmte
Messprogramm der Meeresstrategie-
Rahmenrichtlinie eingebunden. Darliber
hinausgehende Messungen werden
aus dem Haushalt der beteiligten For-
schungsinstitute (z. B. IOW) bzw. aus
Forschungsmitteln (z. B. GEOMAR, Uni-
versitat Bremen) finanziert. Das deut-
sche Argo-Programm wird durch das
BMDV, die Erweiterung auf Sauerstoff-
und weitere biogeochemische Para-
meter derzeit durch Mittel des BMBF
finanziert.
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Messungen des CO,-Partialdrucks im Ozean

3.13 Anorganischer
Kohlenstoff im Meer

Die Beobachtung des marinen Kohlenstoffkreislaufs zahlt zu
den groBen Aufgaben der Meeresforschung. Das Hauptaugen-
merk liegt dabei auf der Aufnahme und Speicherung von
anthropogenem Kohlendioxid (CO,), den Veranderungen im
natlrlichen Kohlenstoffkreislauf, die durch den Klimawandel
und andere anthropogene Einflusse hervorgerufen werden,
sowie den Auswirkungen der CO,-Aufnahme auf marine
Okosysteme.
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A Abb. 3.13-1: Karte der in SOCATv2022 enthaltenen qualitdtskontrollierten 33,7 Millionen Messungen des
CO,-Partialdrucks im Oberflachenozean aus dem Zeitraum 1957-2021 (Quelle: DWD nach Bakker et al. 2016)

« Foto 3.13-1: Ein unbemannter und mit modernster Sensorik ausgestatteter Segelroboter vom Typ
Saildrone begegnet im tropischen Nordatlantik dem deutschen Forschungsschiff METEOR im Rahmen

einer konzertierten Aktion wahrend der Forschungsexpedition M160 zur Rolle von Ozeanwirbeln im

marinen Kohlenstoffkreislauf.

Anthropogen gestorter
Kohlenstoffkreislauf

Der Ozean spielt eine zentrale Rolle im
globalen Kohlenstoffkreislauf. So hat er
im Zeitraum 2010-2019 etwa 26 % des
in diesem Zeitraum durch Verbrennung
fossiler Brennstoffe weltweit emittier-
ten CO, aufgenommen. Kumulativ liegt
der Anteil an den Emissionen seit 1750
sogar bei 38 %. Zugleich flhrt diese
zusatzliche CO,-Aufnahme zu Verande-
rungen im Chemismus des anorgani-
schen Kohlenstoffsystems, die das

Leben im Meer in vielfaltiger und poten-
ziell negativer Weise beeinflussen.
Diese Veranderungen sind vor allem
unter dem Stichwort »Ozeanversaue-
rung« bekannt. Die systematische Beob-
achtung des marinen CO,-Systems ist
daher wissenschaftlich von groRer
Bedeutung und zudem durch Verpflich-
tungen der Bundesrepublik Deutsch-
land in internationalen Abkommen
(UNFCCC, OSPAR, MSRL) geboten.
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Datenprodukte

Daten zum anorganischen Kohlenstoff
im Ozean werden seit Uber zwei Jahr-
zehnten systematisch und unter stren-
gen, international vereinbarten Proto-
kollen zur Sicherung hoher Qualitat
erhoben. Daraus sind mehrere interna-
tionale Datenprodukte entstanden, die
offentlich verfligbar, auffindbar und
zitierfahig sind und zu denen deutsche
Forschergruppen sowohl konzeptionell
als auch durch regelmaRige Bereit-
stellung von Daten beitragen. Promi-
nente Beispiele sind der Surface Ocean
CO, Atlas (SOCAT, siehe Abb. 3.13-1
und Link am Ende des Beitrags) und
das Global Ocean Data Analysis Project

(GLODAP, siehe Abb. 3.13-2 und Link
am Ende des Beitrags). Die SOCAT-Ver-
sion 2022 umfasst 33,7 Millionen quali-
tatskontrollierte Messungen des CO,-
Partialdrucks im Oberflachenozean aus
dem Zeitraum 1957-2021. Die GLODAP-
Version 2.2021 umfasst qualitatskon-
trollierte und intern konsistente Daten
zu CO,-Messgrofen von 1,3 Millionen
Wasserproben, die auf 989 Expeditio-
nen im Zeitraum 1972-2020 gewonnen
wurden. Beide Datenprodukte werden
routinemaRig zur jahrlichen Erstellung
des prominenten Global Carbon Budget
herangezogen.
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A Abb. 3.13-2: Karte der hydrographischen Stationen mit qualitdtskontrollierten und intern konsistenten
Messungen biogeochemischer Messgréen (inkl. Kohlenstoffmessungen) an mehr als 1,3 Millionen
Wasserproben von 989 Forschungsexpeditionen aus dem Zeitraum 1972-2020 (Quelle: Lauvset et al. 2016
und 2021, Key et al. 2015)

Wo wird gemessen?
Systematische Beobachtungen des anor-
ganischen Kohlenstoffs im Ozean werden
dabei aufgrund der vielfaltigen wissen-
schaftlichen Anforderungen in verschie-
denen Netzwerken durchgefihrt. Die
drei wichtigsten sind im Folgenden auf-
gefihrt:

»Ship-of-Opportunity«-Netzwerk
(SO0P)

Das globale Observatorium fir CO,-
Beobachtungen im Oberflachenozean
basiert liberwiegend auf Schiffen der
kommerziellen Schifffahrt (Container-
schiffe, Fahren) und bildet die Basis fur
die Quantifizierung der ozeanischen CO,-

Senke. Der deutsche Beitrag (ICOS) um-
fasst drei derartige SOOP-Linien in der
Ostsee (IOW), dem Nordatlantik (GEO-
MAR) und den Polarregionen (AWI), auf
denen kontinuierlich automatische Mes-
sungen des CO,-Partialdrucks und weite-
rer GroBen durchgefihrt werden. Die
Daten gehen routinemaBig und qualitats-
kontrolliert in die internationale SOCAT-
Datenbank ein.

Netzwerk der ozeanischen
Zeitserienstationen

Ozeanische Zeitserienstationen geben
Einblicke in die natirliche Variabilitat des
marinen CO,-Systems und erlauben die
zweifelsfreie Identifikation zeitlicher

Trends, wie flr die Stationen BATS,
ESTOC und HOT gezeigt werden konnte
(OceanSITES). Der deutsche Beitrag
(ICOS) umfasst zwei derartige Statio-
nen in der FramstraBe (Hausgarten,
AWI) sowie im tropischen Nordostatlan-
tik (Cape Verde Ocean Observatory,
GEOMAR). Ein konsistentes internatio-
nales Datenprodukt der ozeanischen
Zeitserienstationen ist zurzeit unter
Leitung des GEOMAR in Arbeit.

Globales Argo-Float-Observatorium
Das uberaus erfolgreiche globale Ob-
servatorium von profilierenden Tiefen-
driftern (»Floats«) wird um eine bio-
geochemische Komponente erweitert

(BGC-Argo). Durch die neue pH-Sensor-
technologie sind damit erstmals auto-
nome profilierende Messungen des
marinen CO,-Systems in den oberen
2.000 Metern des Ozeans maoglich. Der
deutsche Beitrag umfasst sowohl
methodische Arbeiten als auch regio-
nale Pilotstudien im subpolaren Nord-
atlantik (BSH, GEOMAR) und in der
Ostsee (BSH, IOW).
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Internationale Einbettung
Beteiligte deutsche Forschergruppen
sind in internationale Initiativen wie
SOCAT, GLODAP und IOCCP eingebun-
den und ubernehmen dort auch Lei-
tungsaufgaben. Hervorzuheben sind
die Beitrage zur europaischen For-
schungsinfrastruktur ICOS (Integrated
Carbon Observation System) zur Quan-
tifizierung der Treibhausgasbilanz
Europas, zu denen Deutschland auch
funf Komponenten zum Ozean-Netz-
werk beitragt.

3 Ozeanische Beobachtungen - Biogeochemie
3.13 Anorganischer Kohlenstoff im Meer

<« Foto 3.13-3: Ein Kranzwasserschdpfer kommt
mit 24 geschlossenen Wasserschépfern aus
Uber 4.000 Metern Wassertiefe zurlick an die
Oberflédche.

Woher kommen die
Ressourcen?

Der deutsche ICOS-Beitrag wurde im
Zeitraum 2012-2016 mit Mitteln des
Bundesministeriums fur Bildung und
Forschung (BMBF) aufgebaut. In der
seit 2017 laufenden operationellen
Phase wird das Atmospharenprogramm
vom Bundesministerium fir Digitales
und Verkehr (BMDV) finanziert, wah-
rend das Ozeanprogramm gegenwartig
aus Eigenmitteln der Partnerinstitutio-
nen GEOMAR, AWI und IOW bestritten
wird. Das deutsche Argo-Programm
wird operationell vom BMDV finanziert.
Fur den weiteren Ausbau, die metho-
dische Erneuerung und flankierende
Forschung spielen BMBF-Projektmittel
jedoch weiterhin eine entscheidende
Rolle. Mittelfristig ist eine starkere
Ubernahme der Beobachtungsaufgaben
im Bereich des anorganischen Kohlen-
stoffs im Ozean in den Bereich der
hoheitlichen Finanzierung erforderlich,
um die aufgebauten Strukturen und
Expertisen nachhaltig zu sichern.

<« Foto 3.13-2: Dr. Bjérn Fiedler vom GEOMAR Helmholtz-Zentrum fiir Ozeanforschung
Kiel bereitet Argo-Tiefendrifter mit verschiedenen biogeochemischen Sensoren fir die

Auslegung im tropischen Atlantik vor.

QO socat.info QD glodap.info
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3 Ozeanische Beobachtungen
Biogeochemie

Messungen von N,0 in der Wassersaule bei der Zeitserienstation Boknis Eck 2005-2017
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A Abb. 3.14-1: Monatliche Messungen von N,O in der Wassersaule (5-25 m Tiefe) bei der Boknis-Eck-
Zeitserienstation zwischen 2005 und 2017. Hohe Konzentrationen von N,0 sind als gelb-rétliche Téne zu
erkennen und niedrige als blaue Téne. (Quelle: GEOMAR nach Ma et al. 2019)

<« fFoto 3.14-1: Deutscher Forschungskutter LITTORINA auf dem Weg zu Boknis Eck in der Eckernférder

Bucht (Schleswig-Holstein)

Klimasignale
Die atmospharischen N,0-Gehalte sind
in den letzten Jahren nahezu kontinuier-
lich um ca. 0,8 ppb pro Jahr gestiegen.
Dies spiegelt die steigenden N,0O-Emis-
sionen aus anthropogenen Quellen
wider.

Lachgas wird als Zwischen- bzw.
Nebenprodukt bei Umwandlungsprozes-
sen im Stickstoffkreislauf produziert.

Erhéhte N,O-Emissionen lassen sich
einerseits haufig auf Eutrophierungs-
prozesse zurlckfihren, andererseits
besteht eine enge Kopplung der N,0O-
Produktion mit dem Sauerstoffgehalt
der Umgebung. Verschiedene Studien
zur Sauerstoffabhangigkeit der N,0O-
Produktion zeigen, dass bei sehr nie-
drigen Sauerstoffgehalten am m m »
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Wo wird gemessen?
Beobachtungen von N,O in der Atmo-
sphare werden derzeit durch das Umwelt-
bundesamt (UBA) als Teil des Netzwerks
des Global Atmosphere Watch (GAW)
und als deutsche Komponente des Inte-
grated Carbon Observation System (ICOS)
durchgeflihrt. Die Messnetzwerke um-
fassen mehrere Stationen bundesweit,
an denen N,O kontinuierlich gemessen
wird. Gleichzeitig werden Messungen
von anderen Spurengasen und weiteren
relevanten atmospharischen Variablen
durchgefuhrt, um die Klimagasflisse in
Deutschland bestimmen zu kénnen.
RegelmaRige Beobachtungen von N,O im
Bereich der deutschen AusschlieBlichen
Wirtschaftszone (AWZ) erfolgen wah-
rend schiffsbasierter Monitoring-Fahrten
zu festen Zeitserienstationen und durch
autonome Messungen an Bord von Han-
delsschiffen (»Ships of Opportunity,

SOOP). Monatliche Messungen von N,O
in der Wassersaule (1-25 m Tiefe) bei
der Zeitserienstation Boknis Eck (Eckern-
forder Bucht, 54° 31" N, 10° 02" E) began-
nen 2005. Die Messungen werden von
Wissenschaftlern und Wissenschaftlerin-
nen des GEOMAR Helmholtz-Zentrum far
Ozeanforschung Kiel durchgeflihrt. Kon-
tinuierliche Messungen von N,O am
Oberflachenwasser werden seit Winter
2020 an Bord einer Fahre durchgefuhrt,
die alle zwei Tage die Hauptbecken der
Ostsee auf dem Weg von Travemunde
nach Helsinki (Finnland) durchquert

(M/V FINNMAID). Diese Beobachtungen
werden durch das Leibniz-Institut fir
Ostseeforschung Warnemunde (IOW) im
Rahmen von ICOS betrieben. In interna-
tionalen Gewassern werden N,O-Mes-
sungen mit deutscher Beteiligung zum
groRten Teil wahrend schiffsbasierter
Forschungsexpeditionen durchgeflhrt.
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3.14 Lachgas (N,0) im Ozean

Internationale Einbettung

Die atmospharischen N,0-Messungen
der von Deutschland betriebenen GAW-
Stationen stehen lber das Weltdaten-
zentrum flr Treibhausgase (WDCGG)
der Offentlichkeit zur Verfiigung.
Ozeanische Messungen von N,O aus
nationalen Messkampagnen werden in
der Regel zusammen mit anderen wah-
rend dieser Kampagnen gewonnenen
Daten in nationalen bzw. internationa-
len Geodatenbanken (z. B. PANGAEA®,
BCO-DMO) archiviert. Seit 2009 besteht
aulerdem die Datenbank MEMENTO
(MarinE MethanE and NiTrous Oxide)
fur weltweite ozeanische Methan- und
N,O-Messungen, die vom GEOMAR
Helmholtz-Zentrum flr Ozeanforschung
betreut wird. In dieser Datenbank wer-
den bestehende Messungen von N,0
aus nationalen und internationalen
Kampagnen gesammelt, in ein einheit-
liches Datenformat Uberfihrt und ver-
6ffentlicht, um einen umfassenden,
einheitlichen Datensatz von N,O im
Ozean zu generieren und globale Ab-
schatzungen der ozeanischen N,O-Emis-
sionen zu ermdglichen. Abb. 3.14-2
stellt die Positionen der in MEMENTO
vorhandenen Oberflachen- und Tiefen-
profildaten von N,O dar (Stand: Dezem-
ber 2020). mm =
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<« Abb. 3.14-2: Positionen der in
MEMENTO vorhandenen Oberfldchen-
(Punkte) und Tiefeprofildaten (Kreise)
von N,O. Der griine Stern zeigt den
Standort der Boknis-Eck-Zeitserien-
station und der rosa Stern zeigt den
Transitbereich der M/V FINNMAID.
(Quelle: GEOMAR)

Woher kommen die

Ressourcen?

Die meisten ozeanischen und atmo- eingerichteten Weltkalibrierzentren
spharischen Beobachtungen auf natio- wird vom Karlsruher Institut fur Tech-
naler und europaischer Ebene werden nologie (KIT) betrieben und durch das
durch institutionelle sowie im Laufe UBA finanziert. AuBer den im Rahmen
von Drittmittelprojekten erworbenen von ICOS-Deutschland durchgefihrten
Mitteln finanziert. In Deutschland ist N,0-Messungen in der Ostsee (an Bord
das UBA fur die Umsetzung der Quali- eines SOOP), gibt es in Deutschland
tatssicherungsmafnahmen von atmo- keine kontinuierliche Finanzierung fur
spharischen N,0-Messungen zustan- Zeitserien von ozeanischen N,O-Mes-
dig. Eines der im Rahmen von GAW sungen.

QO gaw.kishou.go.jp O public.wmo.int/en/programmes/global-atmosphere-watch-programme

QO umweltbundesamt.de/daten/klima/atmosphaerische-treibhausgas-konzentrationen @ icos-infrastruktur.de (O memento.geomar.de


https://icos-infrastruktur.de
https://umweltbundesamt.de/daten/klima/atmosphaerische-treibhausgas-konzentrationen
https://gaw.kishou.go.jp
https://memento.geomar.de/home
https://public.wmo.int/en/programmes/global-atmosphere-watch-programme

Anthropogener Kohlenstoff im Atlantik
Westatlantik
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Ostatlantik Cant
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A Abb. 3.15-1: Verteilung von anthropogenem Kohlenstoff (Cant) im Westatlantik (links) und Ostatlantik
(rechts) fiir das Jahr 2010. Die wichtigsten Wassermassen sind ebenfalls dargestellt: Antarktisches
Zwischenwasser (AAIW), Labradorseewasser (LSW), Island-Schottland-Uberstromwasser (ISOW), Déne-
markstraBen-Uberstromwasser (DSOW) und Antarktisches Bodenwasser (AABW). (Quelle: IUP)

Klimasignale

Uber die Verfolgung von Anomalien

in den Konzentrationen anthropogener
Spurengase kann die Schnelligkeit
abgeschatzt werden, mit der sich Kili-
masignale im Ozean ausbreiten. Klima-
modelle sagen ein Abschwachen in den
Bildungsraten und der damit verknipf-
ten Umwalzbewegung voraus. Dies
fiihrt zu Anderungen im Transport von
Warme und Frischwasser, mit erheb-
lichen Konsequenzen fiir Westeuropa
bezuglich Klima und Meeresspiegel.
AuBerdem beeinflusst es die Speiche-
rung von anthropogenem Kohlenstoff.

<« Foto 3.15-1: Spurengasanalytik, Institut fur
Umweltphysik, Universitdt Bremen

Die ozeanischen Schllsselregionen
reagieren sehr sensitiv auf Anderungen
im atmospharischen Antrieb. Diese
hohe Sensitivitat flihrt aber auch dazu,
dass natlrliche Schwankungen im
atmospharischen Antrieb eine hohe
natirliche Variabilitat im Ozean zur
Folge haben. Dadurch wird die Identifi-
zierung von anthropogen verursachten
Schwankungen erschwert, und lange
Beobachtungszeitreihen sind nétig, um
Trends von natlrlichen Schwankungen
zu unterscheiden.




Wo wird gemessen?

Die Spurengase (FCKW, SFg) werden aus
den Wasserproben extrahiert und dann
gaschromatographisch gemessen. Dies
kann entweder direkt auf dem Forschungs-
schiff geschehen, oder die Wasserproben
werden in abgeschmolzenen Glasampul-
len in das Heimatlabor transportiert

und dort analysiert. Pro Schiffsexpedi-
tion fallen etwa 1.000-3.000 Proben an.
Ohne die Infrastruktur an deutschen
Forschungsschiffen wie FS POLARSTERN,
FS METEOR und FS M. S. MERIAN ware
eine Probennahme in diesem Umfang
nicht maglich.

Der Schwerpunkt der deutschen
Messungen liegt im Atlantik (siehe Abb.
3.15-2). Die Spurengasmessungen im
atlantischen Sektor des Sudlichen Ozeans
(Weddellmeer und Zirkumpolarstrom)
begannen 1986 und wurden seitdem in
zwei- bis dreijahrigen Abstanden wieder-
holt. Dies konnte nur mithilfe des For-
schungseisbrechers FS POLARSTERN
geschehen. Die Messungen entlang 0°
gehdren zu den langsten Spurengaszeit-
reihen weltweit. Weitere Regionen mit
deutschen Spurengasmessungen liegen
im tropischen Atlantik und Pazifik (Auf-
triebsgebiete), im Mittelmeer, im sub-
polaren Nordatlantik (Tiefenwasserbil-
dungsgebiet) und, seit einigen Jahren,
auch verstarkt in der Arktis (u. a. Proben
im Rahmen von MOSAIC). Fir den Atlan-
tik ist Deutschland im Bereich der Spuren-
gasmessungen und ihrer Interpretation
technisch und wissenschaftlich fihrend,

Deutschland fuhrt auch die meisten
Messungen durch.

Da die Spurengasmessungen im
Rahmen von drittmittelfinanzierten
Forschungsprojekten durchgefiihrt
werden, stehen verschiedene wissen-
schaftliche Fragestellungen im Vorder-
grund. Dazu gehéren die Anderungen in
der Bildung und Ausbreitung von Tiefen-
wasser, Ventilation von Wassermassen
und deren Variabilitat, Auftrieb, Vermi-
schung und vertikale Warmeflisse.

Eine weitere Anwendung von Spuren-
gasmessungen betrifft die Speicherung

von anthropogenem CO, (Capt) im Ozean.

Das Treibhausgas gelangt wie die ande-
ren Spurengase Uber den Gasaustausch
mit der Atmosphare in den Ozean, ist
aber in chemische und biologische Pro-
zesse eingebunden. Diese lassen sich
schwer einschatzen. Daher ist eine der
international verwendeten Methoden
die Berechnung der Menge von Capt im
Ozean aus den Spurengasverteilungen.
Infolge des Montreal-Protokolls zum
Schutz der Ozonschicht nimmt die Kon-
zentration von FCKW in der Atmosphare
seit ca. 20 Jahren leicht ab. Dadurch
stagniert auch der FCKW-Gehalt in den
ozeanischen Konvektionsgebieten, was
eine Bestimmung der Ausbreitungszeit
des Wassers erschwert oder sogar
unmaglich macht. Deshalb wird in die-
sem Fall bevorzugt SFg als Spurenstoff
verwendet, dessen atmospharische
Konzentration nach wie vor ansteigt.
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Internationale Einbettung
und Datenprodukte

Die nationalen Spurengasmessungen
sind eingebunden in internationale
Forschungsprogramme wie das »World

Climate Research Programme (WCRP)«-
Projekt CLIVAR, das sich mit Klimavaria-

bilitat und Vorhersagbarkeit befasst,
mit Schwerpunkt auf der Wechselwir-

kung zwischen Ozean und Atmosphare.

Weiterhin sind die Messungen einge-
bunden in europaische Forschungs-
projekte wie CARBOOCEAN, CARBO-
CHANGE, AtlantOS und COMFORT. Die
deutschen Spurengasdatensatze wur-
den und werden in die europaischen
und internationalen Spurenstoffarchive
sowie in die nationale Datenbank
PANGAEA® eingebunden. Ebenso sind
sie Bestandteil vom Global Ocean Data
Analysis Project (GLODAP, glodap.info).
Im Rahmen dieses Projektes werden
weltweit die Daten aus Spurengas-
messungen und anderer kohlenstoff-
relevanter Parameter gesammelt,
qualitatskontrolliert und in einem ein-
heitlichen Format veréffentlicht. Dies
ermdglicht z. B. den einfachen Zugriff
auf Daten, um ein becken- oder welt-
weites Inventar flr Cyo¢ im Ozean zu
erstellen.

90°W  60°W  30°W  0°
A Abb. 3.15-2: Gebiete mit regelméBigen Spuren-

gasmessungen deutscher Institute (GEOMAR und
Universitat Bremen) in Rot markiert (Quelle: IUP)

Woher kommen die
Ressourcen?

Die Spurengasmessungen - einschliel3-
lich Teile des technischen Personals und
der technischen Weiterentwicklung der
Analysesysteme - werden Uber befris-
tete Forschungsprojekte finanziert und
sind damit nicht kontinuierlich gesichert.
AuBerdem kdnnen die Messungen nur
durchgefiihrt werden, wenn Schiffszeit
auf geeigneten Forschungsschiffen

(FS M. S. MERIAN, FS METEOR, FS POLAR-
STERN) bewilligt wird.



https://www.glodap.info/
https://www.ocean.uni-bremen.de
https://www.geomar.de
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Okosysteme

3.16 Plankton

Als Plankton werden im Freiwasser treibende Organismen
bezeichnet, die nicht selbststandig gegen Meeresstromungen
schwimmen konnen. Man unterscheidet Phytoplankton,
welches einzellige Bakterien und Mikroalgen umfasst und
mittels Photosynthese die Basis fur das marine Nahrungsnetz
darstellt, und Zooplankton, welches eine Vielzahl von Tieren
umfasst - von einzelligen Ciliaten und RuderfuRkrebsen bis hin
zu sehr groflen Quallen. Das Zooplankton ist das wichtigste
Bindeglied von der Primarproduktion zu héheren trophischen
Ebenen wie z. B. Fischen und somit von hoher Bedeutung fur
marine und ozeanische Okosysteme. Phyto- und Zooplankton
dienen als Indikatoren fur den Gewasserzustand und sind
deshalb auch Parameter der EU-Wasserrahmenrichtlinie und
der Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie.

Anomalie der Haufigkeit kleiner RuderfuRkrebse an der Zeitserienstation Helgoland Reede
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A Abb. 3.16-1: Saisonale und interannuale Anomalie der Abundanz kleiner Copepoden an der Zeitserien-
station Helgoland Reede (Quelle: GEOMAR nach NMFS)

Klimasignale

Quantitative Beobachtungen des schiebungen der Verbreitung ergeben
Planktons anhand von standardisier- haben, sodass in der Nord- und Ostsee
ten Netzfangen gibt es seit Ende des vermehrt Arten auftreten, die durch
19. Jahrhunderts. Vergleichbar lange héhere Temperaturen beglnstigt wer-
Messreihen wie flr atmospharische den, und andere entsprechend in die
und hydrographische Parameter exis- Polarregionen zurickgedrangt werden.

tieren fur Plankton noch nicht. Die Auch ergibt sich analog zu Anderun-
verfligbaren Daten des letzten Jahr- gen der Vegetationsperiode an Land
hunderts zeigen, dass sich insbeson- eine Verschiebung der Phanologie, d. h.
dere in den gemaRigten Breiten Ver- der zeitlichen Abfolge der Wachs-

« Foto 3.16-1: Zooscan-Aufnahmen von verschiedenen Mesozooplanktonorganismen aus der Ostsee
(links) und mikroskopische Aufnahme (Dunkelfeld) einer lebenden Planktonprobe aus der Ostsee, die
hauptsachlich Kieselalgen und Dinoflagellaten enthélt (rechts). Die VergroBerung unterscheidet sich

um ca. Faktor 10 (siehe MaBstab).
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Wo wird gemessen?

Die langste andauernde Messreihe in
Deutschland ist die Zeitserie Helgoland
Reede (54° 11" 18" N, 7° 54" E). Sie
beginnt 1962 (Phytoplankton, an jedem
Werktag) bzw. 1975 (Zooplankton, an
jedem Montag, Mittwoch und Freitag).
Zusatzlich zur Helgoland Reede werden
auch drei Transekte von Helgoland aus
in die MUndungstrichter von Weser,
Elbe und Eider einmal im Monat beprobt.
Diese Langzeitreihe wird als Helgoland
Schnittfahrten bezeichnet und auch
schon seit Uber 30 Jahren betrieben.
Wie an der Helgoland Reede werden
auch hier Temperatur, Salzgehalt und
anorganische Nahrstoffe gemessen.
Auch die Phytoplanktondiversitat wird
seit einigen Jahren erhoben. Die 1979
im Rahmen der Helsinki-Kommission
(HELCOM) eingerichtete Ostsee-Zeit-
reihe des Leibniz-Instituts fur Ostsee-
forschung Warnemiinde (IOW) erfasst
langfristige Veranderungen der Plank-
tonabundanz und -diversitat in Abhan-
gigkeit von klimatischen und anthropo-
genen Einflissen, die wahrend finf
Ausfahrten pro Jahr im Februar, Marz,
Mai, August und November an 10
(Phytoplankton) bzw. 9 (Zooplankton)

Abb. 3.16-2: Karte der durch
deutsche Wissenschaftler betreuten
Plankton-Zeitserienstationen
(Quelle: GEOMAR) »

Stationen beprobt werden. Die Uber-
wachten Standorte erstrecken sich von
der Westlichen Beltsee und der Arkona-
see bis zum Bornholm- und dem Ostli-
chen Gotlandbecken entlang eines aus-
gepragten Salzgehalts- und Tiefengradi-
enten, der einen starken Einfluss auf das
lokale Plankton auslibt. Koordiniert durch
die BLANO-Facharbeitsgruppe Eutrophie-
rung, Nahrstoffe und Plankton (Fach-AG
EuNaP) arbeiten die in den jeweiligen
Landern zustandigen Behorden (Landes-
amt fir Landwirtschaft, Umwelt und
landliche Raume (LLUR), Landesamt fir
Umwelt, Naturschutz und Geologie
(LUNG) und Niedersachsischer Landes-
betrieb fiir Wasserwirtschaft, Kisten-
und Naturschutz (NLWKN)) an einem
zunehmend harmonisierten Messpro-
gramm in Nord- und Ostsee. Weiterhin

80°N

Cabo \./erae:

40°W 20°W

werden in den letzten Jahren vermehrt
Echtzeitmessungen durchgefihrt, die
von Forschungsschiffen weitgehend unab-
hangig sind und kontinuierliche Beobach-
tungen ermdglichen. Hervorzuheben
sind hierbei die drei Unterwasserknoten
des Coastal Observing System for Nor-
thern and Arctic Seas (COSYNA) in der
Nordsee (Helgoland), Ostsee (Boknis Eck)
und im Arktischen Ozean auf 79° N vor
Spitzbergen. Hier werden neben hydro-
graphischen Parametern auch akusti-
sche und optische Plankton-Daten erho-
ben. Die Zeitserie des Cape Verde Ocean
Observatory (CVOO) enthalt neben den
kontinuierlichen Messungen der ozeano-
graphischen Verankerung ebenfalls
schiffsbasierte Punktbeobachtungen des
Zooplanktons bis in 1.000 m Tiefe. Lang-
fristig soll dies monatlich erfolgen.

@
@ @ Bornholmbecken

()
Boknic Eck © ©

Helgoland
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tumsperioden von Primarproduzenten
(Phytoplankton) und darauf aufbauen-
den Konsumenten (Zooplankton). Da
das Vorhandensein von geeignetem
Zooplankton im Frihjahr insbesondere
fur die Fischbrut von Bedeutung ist
(Match/Mismatch), ergibt sich hier ein
direkter Zusammenhang zu kommer-
ziell genutzten Fischbestanden.

Internationale Einbettung
und Datenzugriff

Die Arbeitsgruppen WGPME (Working
Group on Phytoplankton and Microbial
Ecology) und WGZE (Working Group on
Zooplankton Ecology) des internationa-
len Rats flir Meeresforschung (ICES)
sind internationale Expertengruppen,
die Methoden und Analysen der Zeit-
serien beraten und koordinieren. Diese
ICES-Arbeitsgruppen haben auch mit
der SCOR (Scientific Committee on
Oceanic Research) WG125 die inte-
grierte Datenbank COPEPOD (kurz fr
Coastal & Oceanic Plankton Ecology,
Production, & Observation Database)
begrindet. Die HELCOM PEG (Phyto-
plankton Expert Group) koordiniert das
Monitoring in der Ostsee, welches antei-
lig durch die jeweiligen Anrainerstaaten
durchgefihrt wird. ILTER (International
Long Term Ecological Research) ist ein
internationales Netzwerk zu 6kologi-
schen Langzeitbeobachtungen, welches
sowohl terrestrische als auch limnische
und marine Systeme umfasst. Die von
den Landesbehdérden erhobenen Daten
werden an die nationale Meeresumwelt-
datenbank MUDAB geliefert.




QO ufz.de/lter-d

Viele Daten (sowohl an Zeitserien-
stationen als auch individuelle Pro-
bennahmen) werden in der COPEPOD-
Datenbank der NOAA zusammenge-
fuhrt, die einen Zugriff erlaubt z. B. auf
Abundanz- und Biomassedaten taxo-
nomischer GroBgruppen (wie etwa Kie-
selalgen oder Ruderfullkrebse). Die
detaillierteren Beobachtungen auf Gat-
tungs- oder Artniveau werden in der
Regel durch die einzelnen Institutionen
z.B. auf PANGAEA® veroffentlicht und
sind dann frei verfiigbar. Die COSYNA-
Daten sind in einem eigenen Daten-
portal 6ffentlich abrufbar.

« Foto 3.16-2: Quantitative Planktonnetzfange
bleiben ein integraler Bestandteil von Plankton-
Langzeitbeobachtungen. Die Planktonnetze
werden je nach Zielgruppe mit unterschied-
lichen Durchmessern und Maschenweiten ein-
gesetzt. Hier ist ein sogenanntes Bongonetz
(kombiniert mit Baby-Bongo oben) zu sehen.

Q@ https://codm.hzg.de/codm/

QO mhb.meeresschutz.info/de/kennblaetter/neue-kennblaetter/details/pid/7
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Woher kommen die
Ressourcen?

Die meisten bestehenden Zeitserien-
proben werden nach wie vor manuell
unter dem Mikroskop ausgezahlt und
die Ressourcen hierflir werden aus den
Haushalten der durchfihrenden For-
schungsinstitute, den Landeshaushalten
oder aus eingeworbenen Drittmittel-
projekten bereitgestellt. Im Gegensatz
zu Parametern, die durch kalibrierte
Sensoren direkt gemessen werden
kénnen, besteht der Hauptressourcen-
bedarf im Bereich Planktonmonitoring
in dem Zeitaufwand durch gut ausge-
bildetes Personal zur taxonomischen
Auswertung. Die Nutzung von Bildana-
lyse (sowohl In-situ-Beobachtungen als
auch Digitalisierung von Proben) bietet
eine zunehmend attraktive Alternative,
da die Sortierarbeit durch Machine
Learning erleichtert und konsistenter
wird (muss aber nach wie vor durch
Experten validiert werden). Zudem
bietet sich die Mdglichkeit eines digita-
len Archivs, sodass Personeneffekte
Uber die Zeit minimiert werden kdnnen.

QD geoportal.bafg.de/MUDABAnwendung
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3.17 Marine Habitate

Deutschland ist reich an marinen Habitaten. Diese beinhalten
Seegraswiesen, die sowohl in der Nordsee (nahe der Insel
Sylt) als auch der Ostsee auftreten, und Weichsubstrate
(Sand und Schlamm). Hartsubstrate (Felswattgebiete) sind,
mit Ausnahme kinstlicher Substrate, hauptsachlich um die
Nordseeinsel Helgoland herum zu finden. Die Hauptmotivation
far das Monitoring dieser Habitate in Deutschland dient,
abgesehen vom reinen wissenschaftlichen Interesse, der
Erflllung nationaler und internationaler Berichtspflichten.
Das Monitoring der Weichsubstrate findet in der deutschen
AusschlieBlichen Wirtschaftszone (AWZ) basierend auf den
Vorgaben europaischer Richtlinien wie der Habitat-Direktive
und der Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie statt und dient
ferner der Bewertung von Management-MaBnahmen zur
Begrenzung von Fischereiaktivitaten.

A Foto 3.17-2: Seegraser treten in Gemeinschaft auf und kénnen groBe Wiesen ausbilden, so wie hier im
Nordfriesischen Wattenmeer bei der Insel Féhr.

Klimasignale

Fir die hier beschriebenen Weichsub-
strate haben die Monitoringaktivitaten
bisher noch keine klaren Klimasignale
ergeben.

Das Monitoring der Makroalgen und
Makrobenthosgemeinschaften hat hin-
gegen bereits festgestellt, dass in den
letzten Jahren zunehmend invasive
Arten in die Gebiete um Helgoland ein-
gewandert sind und dass Arten, die
bisher nur aus umliegenden Kusten-
gebieten bekannt waren, sich nun auch

<« Foto 3.17-1: Seegraswiese bei Dranske/Ostsee

um Helgoland angesiedelt haben. Bei
diesen Arten scheint es sich vorwiegend
um warm-gemaRigte Arten zu handeln.
Gleichzeitig hat die Bedeckung mit
Braunalgen im mittleren und unteren
Gezeitenbereich zugenommen, vermut-
lich bedingt durch mildere Winter und
Fruhlinge. Es werden jedoch weitere
langfristige Untersuchungen notwen-
dig sein, bevor diese Schlussfolgerung
bestatigt oder widerlegt werden kann.
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3°30E 4°0E 4°30E 5°0E 5°30°E

Wo wird gemessen?

Weichsubstrate (Sand und Schlamm):

Macrobenthos monitoring wird in der
deutschen AWZ in der Nordsee regel-
maRig seit 2011 durchgefiihrt. Zusatzlich
werden Weichsubstrate, Fischdiversitat
und -bestande auch am Thunen-Institut
(Nordsee und Keltische See) sowie am
Forschungsinstitut Senckenberg am
Meer in Wilhelmshaven fur verschiedene
Stationen in der deutschen Bucht und
der Doggerbank Uberwacht.

6°0E 6°30E 7°0E 7°30E 8°0E

55°30'N

54°30'N

Hartsubstrate (Felswattgebiete):

1. Seit 2004 wird zweimal pro Jahr vor
der Insel Helgoland ein Monitoring der
Makroalgenflora und des mit dieser
assoziierten Makrozoobenthos
(Muscheln und Schnecken) durchge-
fUhrt. Ein festes georeferenziertes
Messnetz mit ungefahr 100 Mess-
punkten wurde im Gezeitenbereich
etabliert. An jedem Punkt wird die
relative Bedeckung
aller sichtbaren
Arten quantitativ

<« Abb. 3.17-1: Uberblick iiber die Stationen, die
seit 2011 kontinuierlich beprobt werden. Diese
Beprobungen finden im Rahmen des Projekts
»Label« in der deutschen AWZ in der Nordsee
statt. Sie werden finanziert durch das BfN.
(Quelle: Beermann/AWI)

erfasst. Zusatzlich wird einmal jahr-
lich die Gesamtdiversitat der Makro-
algen des Gezeitenbereichs anhand
klassischer morphologischer Merk-
male bewertet sowie die raumliche
Ausdehnung der Braunalge Fucus
serratus vermessen.

. Fur das Sublitoral wird die Tiefen-
verbreitung charakteristischer Arten
wie der basierend auf ihrer Bio-
masse dominierenden Braunalge
Laminaria hyperborea (Palmentang)
untersucht. Diese Untersuchung
wurde seit 2008 mindestens drei-
malig in 6 Jahren durchgefihrt.
Dabei wurden die Daten quantitativ
entlang dreier paralleler Transekte
in unterschiedlichen Tiefen erfasst.

. Zusatzlich zum Monitoring der
Makroalgen wird das Zoobenthos
jahrlich durch das Landesamt fur
Landwirtschaft, Umwelt und land-
liche Raume (LLUR) erfasst. Hierflr
werden mehrere Proben aus dem
Bereich der Tiefen Rinne stdlich von
Helgoland und von auf Haftkrallen
der L. hyperborea lebendem Zoo-
benthos untersucht.

Q@ awi.de/forschung/besondere-gruppen/nordseebuero
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Internationale Einbettung
und Datenzugriff

Das Monitoring der benthischen Gemein-
schaften der Weichsubstrate ist in die
Aktivitaten des International Council
for the Exploration of the Sea (ICES)
sowie der Expertengruppen der OSPAR
Commission eingebettet. Offen zugang-
liche Datenrepositorien sind die des
Bundesamtes flr Naturschutz (BfN),
ICES, OSPAR und CRITTERBASE des
Alfred-Wegener-Instituts fir Polar- und
Meeresforschung (AWI). Rohdaten wer-
den beim Geldgeber LLUR eingereicht
und dort mit standardisierten Metada-
ten in die Biodatenbank des LLUR ein-
gepflegt. Das Alfred-Wegener-Institut
hat Zugang zu dieser Datenbank.

Woher kommen die
Ressourcen?

Die Monitoringaktivitaten fur die Weich-
substrate in der deutschen AWZ (fur
den durch das AWI betreuten Anteil)
werden durch das BfN-Projekt »Label«
geférdert sowie durch AWI-Grundfinan-
zierung. Das Monitoring der Felswatt-
bereiche wird hauptsachlich durch das
LLUR finanziert.

Q ices.dk/data/Pages/default.aspx
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4.1 Abfluss

Fur zahlreiche sozio6konomische und dkologische Belange,
nicht erst im Rahmen von Klimauntersuchungen bzw. der
Klimafolgenforschung, werden von alters her moglichst
umfangreiche Daten Uber das Wasserdargebot bendtigt.
Dabei beruht die Qualitat aller zu gewinnenden Aussagen
entscheidend auf der Qualitat des Datenmaterials: Ergebnisse
kdnnen nicht besser sein als die verwendeten Daten.

4 Terrestrische Beobachtungen
Hydrosphare

Verlauf der mittleren Abfliisse am Rhein-Pegel Kdln seit 1821
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A Abb. 4.1-1: Tages-, Jahres- und dekadische Mittel des Abflusses (Q in m3/s) seit 1821, Ausschnitt aus
der seit 1816 bestehenden langen Reihe am Pegel KéIn/Rhein, MQ = mittlerer Abfluss (Quelle: BfG nach

BfG und WSV)

<« foto 4.1-1: Pegellatte und historische Hoch-
wassermarken am Pegel Andernach/Rhein

Klimasignale

Schon in alten Hochkulturen sind Pegel
eingerichtet und die dort gewonnenen
Beobachtungen dokumentiert worden.
Dies war oft Voraussetzung fur die Exis-
tenz der Gemeinschaften, fir die die
Notwendigkeit bestand, sich im Hin-
blick auf den effizienten Umgang mit
der Lebensgrundlage Wasser zu orga-
nisieren. So existiert bereits aus dem
dritten Jahrtausend v. Chr. eine rund
500 Jahre umfassende kontinuierliche
Aufzeichnung der jahrlichen Hochwas-
serstande des Nils. In Deutschland sind
Pegeleinrichtungen seit dem 18. Jahr-

hundert belegt. Die altesten langen
Reihen hier sind die Wasserstandsauf-
zeichnungen von Magdeburg/Elbe (seit
1727) und von Disseldorf/Rhein (seit
1766). Die in Abb. 4.1-1 dargestellten
Abflisse am Rhein-Pegel KéIn weisen
auller periodischen Schwankungen
keinen systematischen Langzeittrend
auf. Dies gilt allerdings nicht in gleicher
Weise fUr die anderen FlieBgewasser in
Deutschland. Insbesondere die Wasser-
flhrung von Flussen in anthropogen
stark gepragten Einzugsgebieten zeigt
oft trendhafte Veranderungen.
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Messungen in Deutschland
Auch in der heutigen technisierten
Gesellschaft sind lange Abflussdatenrei-
hen von essentieller Bedeutung. Mit
ihrer Hilfe wird das Abflussgeschehen in
seiner raumlichen und zeitlichen Varia-
bilitat analysiert, werden das nutzbare
Wasserdargebot sowie Hoch- und Nied-
rigwasserrisiken bestimmt, Auswirkun-
gen anthropogener Beeinflussungen
(Klimaanderung, Landnutzungsande-
rung) untersucht und wasserwirtschaftli-
che Strategien, Konzepte und Entschei-
dungen entwickelt und begrindet.

Das hydrologische Messnetz in
Deutschland ist aufgeteilt auf das Uber-
greifende Pegelnetz des Bundes, betrie-
ben durch die WasserstraBen- und Schiff-
fahrtsverwaltung (WSV), sowie auf 16
Bundeslander, auf kommunale Gebiets-
korperschaften und auf Dritte (z. B. Trink-
wasserversorger). Es umfasst rund 4.250
gewasserkundliche Pegel, davon ca. 3.000
Pegel mit Durchflussermittlung. Beob-
achtet und dokumentiert wird dabei das
gesamte Binnengewassersystem (bis
hinunter zu Graben) mit einer Gesamt-
lange von rund 500.000 km. Die groRen,
schiffbaren FlieBgewasser in den Strom-
gebieten von Rhein, Donau, Elbe, Oder,
Weser und Ems werden durch die Was-
serstraen- und Schifffahrtsverwaltung
des Bundes betreut. Hier betreibt die
WSV neben zahlreichen Betriebspegeln

b g WG Y
TRy mmﬁ‘ 3,

auch rund 620 gewasserkundliche
Pegel, davon 163 Pegel mit Ab- bzw.
Durchflussermittiung.

Allein im Deutschen Gewasserkund-
lichen Jahrbuch (DGJ) werden internet-
gestutzt (siehe Link am Ende) die Daten
von rund 1.170 Pegeln als Tageswerte
und Monatsmaxima mit zugehdrigen
vieljahrigen Hauptwerten, Dauerzahlen
und Extremwerten verdéffentlicht. Da-
neben sind in der Druckversion des DG]
historische Daten von einer groBen
Anzahl weiterer Stationen (auch Tide-,
Wassertemperatur- und Schwebstoff-
datenreihen) berlcksichtigt. Die durch-
schnittliche Lange der Abflussreihen
im DGJ betragt 55 Jahre. Allerdings ist
hier standardmafig die berticksichtigte
Reihenlange maximal auf den Zeitraum
bis zurtck ins Jahr 1931 beschrankt,

4 Terrestrische Beobachtungen - Hydrosphare
4.1 Abfluss

auch wenn grundsatzlich noch altere
Daten bei den Pegelbetreibern vorlie-
gen kénnen: In nahezu allen Strom-
gebieten bestehen z. B. Pegel mit mehr
als 100-jahriger Beobachtungsdauer,
die meisten WSV-Pegel davon im Rhein-
(20 Stationen), Donau- (8), Weser- (10),
Oder- (2) und im Elbegebiet (20). Uber
das DG]J hinaus sind wichtige Archivie-
rungs- bzw. Distributionszentren fir
die Daten von Pegeln an Bundeswasser-
straBen die Datenbanken der Regional-
behorden der WSV sowie (Ubergreifend)
der Bundesanstalt fir Gewasserkunde
(BfG). Die Bundeslander unterhalten
zudem eigene Datenbanken flr die von
ihnen betriebenen Stationen. Einen
Uberblick bietet das internetgestiitzte
landeribergreifende Pegelportal (siehe
Link am Ende).




Gesetzliche Grundlagen

Als foderaler Staat und Mitglied in der
Europaischen Union (EU) hat die Bun-
desrepublik Deutschland in der wasser-
bezogenen Gesetzgebung EU-Recht
(Wasserrahmenrichtlinie (WRRL), Hoch-
wasserrisikomanagement-Richtlinie
(HWRM-RL)) umzusetzen sowie Bundes-
und Landerbelange differenzierend zu
ordnen. Dies geschieht Uber das Was-
serhaushaltsgesetz (WHG) des Bundes,
welches flr viele Landerregelungen
Offnungsklauseln enthalt. Die verkehr-
lich genutzten Bundeswasserstrafen
mitsamt ihrem Wasserstands- und
Hochwassermeldedienst unterliegen
Uberdies dem BundeswasserstraRen-
gesetz (WaStrG). Die Verflgbarkeit
erhobener Messdaten regelt das Um-
weltinformationsgesetz (UIG).

<« Foto 4.1-3: Radarpegel Borkum-Siidstrand
mit vier Sensoren
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Internationale Einbettung

Das in Deutschland angesiedelte Glo-
bale Abflussdatenzentrum (GRDC, siehe
Beitrag 5.2) erhalt von Bund und Landern
Abflussdaten von mehr als 336 Statio-
nen, mit denen die GRDC-Datenbank
betrieben wird. Diese beinhaltet jetzt
auch Stationen des ehemaligen Euro-
paischen Wasserarchivs der Forschungs-
gruppe UNESCO EURO-FRIEND-Water.
Der Beitrag zum Global Terrestrial Net-
work for River Discharge (GTN-R), wel-
ches durch GCOS, GTOS und das WMO-
Programm Hydrology and Water Re-
sources getragen wird, erfolgt durch
das GRDC. Ausgewabhlte Echtzeitdaten
zu Wasserstand und Abfluss unterstit-
zen die mittel- bis langfristige Hoch-
wasserfrihwarnung des European Flood
Awareness System (EFAS) des EU Joint
Research Centre in Ispra, Italien.

Ressourcenbedarf

Die Anforderungen an die gewasser-
kundliche Statistik werden gréRer, da
die politisch-gesellschaftlichen Anspri-
che an die Berechnung hydrologischer
KenngrdBen hinsichtlich ihrer Aussage-
kraft und ihrer politischen Relevanz
immer bedeutender werden. Hierzu ist
es zwingend notwendig, einerseits Uber
adaquate Datengrundlagen zu verfiigen,
andererseits moderne Methoden der
hydrologischen Modellierung und Sta-
tistik zu entwickeln und anzuwenden.
Dabei ist stets eine angemessene Res-
sourcenbereitstellung zu gewahrleisten.
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Wassergewinnung der 6ffentlichen Wasserversorgung, der Industrie und der Warmekraftwerke
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[ Offentliche Wasserversorgung

1 Saarland: Ergebnisse des Berichtsjahres 2013, da zum Termin

der Ergebniserstellung keine aktuellen Daten vorlagen

B Bergbau und verarbeitendes Gewerbe

B Warmekraftwerke

2 Saarland: Ergebnisse des Berichtsjahres 2016, da zum Termin
der Ergebniserstellung keine aktuellen Daten vorlagen

A Abb. 4.2-1: Zeitreihe der Wasserentnahme in Milliarden Kubikmetern durch die éffentliche Wasserver-
sorgung (griin), Bergbau und verarbeitendes Gewerbe (dunkelblau) und Warmekraftwerke (magenta)

(Quelle: Destatis)

Trends

In den letzten 30 Jahren sind die Ent-
nahmemengen der Warmekraftwerke,
des Bergbaus und des verarbeitenden
Gewerbes sowie der offentlichen Was-
serversorgung um fast 60 % zurlickge-
gangen. Grinde hierflr sind technolo-
gische Weiterentwicklungen, Mehrnut-
zungs- und Kreislaufsysteme sowie
politische Richtungsentscheidungen
(»Energiewendex).

Die 6ffentliche Wasserversorgung
stellt flr etwa 99 % der privaten Haus-
halte und Kleingewerbe Trinkwasser
bereit, welches zum gréBten Teil aus
dem Grundwasser entnommen wird.
Der tagliche Bedarf im privaten Bereich
an Trinkwasser lag 2019 bei 128 Litern
pro Einwohner und Tag und verringerte

sich damit zwischen 1990 und 2019 um
19 Liter pro Person. Dabei verlief die
Entwicklung nicht kontinuierlich. Nach
einem Riickgang bis 2007 auf 122 Liter
und einer Stagnation bis 2013 steigt
der Wasserbedarf seitdem wieder an.
Die Entwicklung ist zunachst vor allem
auf ein verandertes Verbraucherver-
halten hin zum Wassersparen und auf
die weitere Verbreitung wassersparen-
der Haushaltstechnologie zurtickzufih-
ren. Die zwischenzeitliche Stagnation
des Pro-Kopf-Bedarfs zeigt den zurlck-
gehenden Einfluss dieses langjahrigen
Trends. Im Vergleich der Bundeslander
zeigt sich fur 2019 pro Einwohner und
Tag eine Spannweite von 139 Litern in
Hamburg und 93 Litern in Thiringen.




Messungen in Deutschland

Die Daten zu den Wasserentnahmen der
kommunalen Unternehmen fir die Ver-
sorgung der privaten Haushalte und des
Kleingewerbes sowie aller Branchen der
verarbeitenden und produzierenden In-
dustrie, der Energieerzeuger und der
landwirtschaftlichen Betriebe werden auf
der Ebene der Bundeslander durch die
statistischen Landesamter erhoben und
auf der Bundesebene im Statistischen
Bundesamt ausgewertet. In Deutschland
werden der demografische und technolo-
gische Wandel sowie klimatische Veran-
derungen und energiepolitische Ent-
scheidungen den Wasserbedarf und das
Wasserdargebot stark beeinflussen, so-
dass Kenntnisse Uber die Entwicklung
der Wassernachfrage der wichtigsten
Nutzergruppen Industrie, private Haus-
halte und Landwirtschaft von groRer
Bedeutung sind. Die Trockenperioden
der letzten Jahre mit temporarer, regio-
naler Wasserknappheit haben zu einer
offentlichen Diskussion Uber die Priori-
sierung von Nutzergruppen gefiihrt. Fir
eine nachhaltige Sicherung der Wasser-
ressourcen legte die Bundesregierung
im Jahr 2021 eine nationale Wasserstra-
tegie vor.

Die Erhebungen werden im Abstand
von drei Jahren durchgefuhrt. Aktuelle
Grundlage der Erhebungen ist das Um-
weltstatistikgesetz vom 22. September
2021. Die Auswertung der Daten erfolgt
auf verschiedenen raumlichen, admi-

nistrativen und nicht administrativen
Gebietseinheiten. Die Daten dienen zur
Information der Offentlichkeit und als
politische Entscheidungshilfe fir Mal3-
nahmen des Gewasserschutzes. Haupt-
nutzer hierbei sind nationale und inter-
nationale Behdrden, Institutionen,
Verbande und sonstige private Interes-
senten.

Die Nutzergruppen Industrie ein-
schlieBlich der Energiegewinnung, pri-
vate Haushalte und Landwirtschaft
entnehmen Wasser zu unterschiedlichen
Anteilen aus dem Grund- und Oberfla-
chenwasser. Industrie und Landwirt-
schaft decken ihren Bedarf haufig tber
eigene Gewinnungsanlagen, private
Haushalte werden (iber kommunale
Unternehmen versorgt.

terhin die Warmekraftwerke, die das
Wasser zu Kiihlzwecken entnehmen

fihren. Als zweitstarkster Wassernut-
zer gelten inzwischen die privaten

Gewerbe und dem Bergbau.

Das Gesamtvolumen der Was-
serentnahmen im Jahr 2019 von
20,7 Mrd. m3 entspricht damit etwa
11 % des potenziellen Wasserdarge-
bots von 188 Mrd. m3 (Bezugsperiode
1961-1990). Das bedeutet, dass fast
90 % des langjahrig gemittelten Was-
serdargebots gegenwartig ungenutzt
bleiben. Regional betrachtet und auf
einzelne Jahre bezogen kann die Situ-
ation zum Teil stark abweichen.

Wasserdargebot und Wassernutzung in Deutschland 2019

Landwirtschaft
0,2%
Offentliche Wasserversorgung
2,8%
Bergbau und verarbeitendes Gewerbe —
29%
Warmekraftwerke —
4,7 %

— ungenutzt
89,4 %

A Abb. 4.2-2: Potenzielles Wasserdargebot 188 Mrd. m3 = 100 % (Bezugsperiode 1961-1990).
Fir das Saarland sind die Ergebnisse des Berichtsjahres 2016 zugrunde gelegt, da zum Termin
der Ergebniserstellung keine Daten fiir 2019 vorlagen. (Quelle: Destatis 2022, UBA 2017)

Die groBten Wassernutzer sind wei-

und nach der Nutzung fast vollstandig
wieder in den Wasserkreislauf zurtck-

Haushalte, gefolgt vom verarbeitenden
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4.2 Wassernutzung

Gesetzliche Grundlagen
Bundesrechtliches Leitgesetz ist das
Wasserhaushaltsgesetz (WHG) vom Juli
2009 (zuletzt geandert im Juli 2022),
welches die Wasserrahmenrichtlinie
der Europaischen Union umsetzt und
zusammen mit den untergesetzlichen
Richtlinien den Schutz und die Bewirt-
schaftung von Grund- und Oberfla-
chenwasser regelt. Ziele der nachhal-
tigen Bewirtschaftung nach WHG sind
der Erhalt der 6kologischen Funktio-
nen der Gewasser zum Wohl der Allge-
meinheit und im Interesse Einzelner.
Die Benutzung eines Gewassers, zu der
auch Wasserentnahmen flr verschie-
dene Verwendungszwecke gehéren,
bedarf der behdrdlichen Gestattung.
Das WHG gibt bundesweit geltende
Anforderungen vor, die durch die Bun-
deslander vollzogen werden.
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4.2 Wassernutzung

Ressourcenbedarf

Eine Anpassung der Periodizitat der
Erhebung von nationalen Daten an die
europaische Nachfrage nach jahrlichen
Daten ist winschenswert.

QO destatis.de

QO umweltbundesamt.de



https://www.umweltbundesamt.de
https://www.destatis.de/DE/Home/_inhalt.html
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Abweichung der Wasserstande von 136 Grundwassermessstellen in Deutschland vom

4.3 Grundwasser

Grundwasser nimmt mit einem Anteil von 74 % eine Uber-
geordnete Rolle bei der Trinkwasserversorgung in Deutsch-
land ein. Es dient daruber hinaus der Beregnung und
gewerblichen Nutzung. In der Natur bringt es grundwasser-
abhangige Landdkosysteme hervor und speist die Quellen
der Oberflachengewasser. Da die Grundwasserneubildung
von der Witterung abhangt, ist das Dargebot ein wichtiger
Indikator klimabedingter Veranderungen. Das Grundwasser
wird in den Landern intensiv quantitativ beobachtet.

Referenzwert der Periode 1971-2000
10
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Monate mit Abweichung vom Referenzwert
| der Periode 1971-2000 (Mittlere Anzahl)
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Monate mit Uberschreitung des Referenzwerts 1971-2000
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B Uberschreitung des mittl. héchsten Grundwasserstands/der mittl. héchsten Quellschittung 1971-2000
Unterschreitung des mittl. niedrigsten Grundwasserstands/der mittl. niedrigsten Quellschiittung 1971-2000

Erweitertes Messstellenkollektiv ab 1971

Datenquelle: Grundwassermessnetze der Lander

A Abb. 4.3-1: Anzahl der Monate mit Uber- bzw. Unterschreitung des Referenzwertes (1971-2000) fiir
den mittleren niedrigsten bzw. mittleren héchsten Grundwasserstand in den Jahren 1961-2018 (Quelle:

UBA 2019)

Klimasignale

Um klimabedingte Veranderungen des
Grundwasserstands mdglichst raumlich
differenziert zu erfassen, werden lang-
jahrige Messreihen vergleichbarer, re-
prasentativer Pegel benétigt. Eine Klein-
gruppe im Auftrag der Bund/Lander-
Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA)
hat im Rahmen eines UBA-FuE-Vorha-
bens im Jahre 2019 fiir den DAS-Monito-
ringbericht deutschlandweite Daten von
136 Pegeln ausgewertet, die anthropo-
gen maglichst unbeeinflusst sind, den
obersten Grundwasserleiter reprasen-
tieren und ungespannte Druckverhalt-
nisse aufweisen. Es liegen weitgehend

lickenlose, monatliche Daten seit min-
destens 1971 vor.

Fur jede Datenreihe wurden die
langjahrigen mittleren héchsten und
niedrigsten Wasserstande und an-
schlieBend die Abweichung der Monats-
werte (Monatsmittelwerte liegen liber
dem mittleren langjahrigen hdchsten
bzw. unter dem mittleren langjahrigen
niedrigsten Grundwasserstand) berech-
net. Wie in Abb. 4.3-1 zu sehen ist, neh-
men die Monate mit Unterschreitung
des Referenzwertes zu, wahrend bei
den Uberschreitungen kein eindeutiger
Trend erkennbar ist.
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Gesetzliche Grundlagen

Eine wesentliche Grundlage fiir den
Schutz des Grundwassers in Deutsch-
land stellen die Wasserrahmenrichtlinie
2000/60/EG (WRRL) der EU sowie die da-
zugehdrige Tochterrichtlinie 2006/118/
EG (Grundwasserrichtlinie, GWRL) dar.
Auf nationaler Ebene regeln das Wasser-
haushaltsgesetz und die Wassergesetze
der Lander den Schutz des Grundwas-

sers. Die konkrete Ausflihrung der quan-
titativen und qualitativen Beobachtung
und Bewertung des Grundwasserzustan-
des gibt die Grundwasserverordnung
vor. Aufgrund von Befunden im Grund-
wasser von Nitrat, Pflanzenschutzmitteln
(PSM) und deren Metaboliten sind auch
die pflanzenschutz- und diingerecht-
lichen Vorgaben angepasst worden.

Internationale Einbettung

Die Bundesanstalt flir Geowissenschaf-
ten und Rohstoffe (BGR) ist eingebun-
den in das Projekt WHYMAP, das auf
Initiative der UNESCO und der WMO in
Kooperation mit dem International
Groundwater Resources Assessment
Centre (IGRAC) durchgefihrt wird und
die Erstellung einer globalen Kartie-
rung der Grundwasservorkommen

Messungen in Deutschland

Die Bundeslander betreiben schon seit
vielen Jahrzehnten Messnetze zur Er-
fassung von Grundwasserstand und
-beschaffenheit. Mit Inkrafttreten der
Wasserrahmenrichtlinie und der Grund-
wasserrichtlinie wurden erstmals EU-weit
die Grundsatze fir die Bewirtschaftung
der Grundwasserkdrper sowie die Erfas-
sung und Bewertung ihres mengen-
maRigen und chemischen Zustands auf-
gestellt. Nach den Anforderungen der
Grundwasserverordnung wird heute bun-
desweit ein dichtes Netz von Messstellen
zur Erfassung von Menge und Beschaf-
fenheit des Grundwassers betrieben.
Nach Recherche in den einschlagigen
Internetseiten und Verdéffentlichungen
betreiben die gewasserkundlichen
Dienste der Bundeslander rund 21.500
Pegel zur Erfassung des Grundwasser-
stands. Hinzu kommt eine Vielzahl von
Brunnen von privaten oder 6ffentlich-
rechtlichen Einrichtungen, die beispiels-

weise als Vorfeldmessstellen der Was-
serversorger oder zur Uberwachung von
Wasserhaltungen dienen. In Nordrhein-
Westfalen sind es allein uber 35.000
Messstellen.

Zur Beurteilung des mengenmaRigen
und chemischen Zustands der Grund-
wasserkérper nach WRRL wurden in den
Bewirtschaftungsplanen fiir den zweiten
Bewirtschaftungszyklus (2016-2021)
bundesweit insgesamt 12.804 Messstel-
len herangezogen (Bundesanstalt fur
Gewasserkunde 2021), darunter 5.319
ausschlieBlich fir den Grundwasserstand
und 4.100 ausschlieBlich fur die Beschaf-
fenheit. An insgesamt 3.385 Messstellen
wurden beide Komponenten gemessen.

Die Uberwachungsdaten werden
zunehmend automatisiert Ubertragen,
mithilfe moderner Verfahren gepriift,
ausgewertet und als amtliche Daten
bereitgestellt. Die Mehrzahl der Bundes-
lander bieten bereits internetbasierte
benutzerfreundliche Schnittstellen an,

@ bafg.de

QD geoportal.bafg.de/ggina-portal

die entweder (ungeprifte) aktuelle
Wasserstande oder auch (gepriifte)
Zeitreihen der Grundwasserpegel zur
Verfugung stellen. Die meisten Bun-
deslander erlauben liber diesen Weg
auch einen Einblick in das digitale
Wasserbuch. Es enthadlt neben anderen
wasserrechtlichen Erlaubnissen und
Bewilligungen auch erlaubte Entnah-
men aus dem Grundwasser. Uber die
tatsachlich entnommenen Mengen gibt
es keine 6ffentlich zuganglichen Infor-
mationen.

Um die Messergebnisse im Grund-
wasser Uber die Landergrenzen hinweg
zu erschlieBen, ware die Bereitstellung
standardisierter Datendienste fur
Grundwasserpegel erforderlich, wie sie
bereits bundesweit fur FlieBgewasser-
pegel erfolgt, die beispielsweise Uber
die App »Meine Pegel« abgerufen wer-
den kdnnen. Die Vorauswahl reprasen-
tativer Pegel musste natirlich durch
die Experten der Lander erfolgen.

QD pegelportal.de
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4.3 Grundwasser

zum Ziel hat. Darauf basierend wird

ein Geoinformationssystem aufgebaut,
in dem alle grundwasserrelevanten
Informationen digital verfiigbar sind.
Auf europaischer Ebene existiert seit
1998 das Informations-Netzwerk EURO-
WATERNET, das von der European
Environment Agency (EEA) in Zusam-
menarbeit mit den europaischen Lan-
dern aufgebaut wurde.

Ressourcenbedarf

Die technischen Voraussetzungen zur
Bereitstellung aktueller Stande repra-
sentativer Grundwasserpegel sind mit
dem Pegelportal der Lander grundsatz-
lich bereits gegeben. Diese kdnnte mit
der Administrationsoberflache der je-
weiligen Landerportale mit vertretba-
rem Aufwand erfolgen. Bei den betref-
fenden Daten handelt es sich um unge-
prufte Rohdaten der letzten zwei bzw.
vier Wochen. Fir die Verwendung als
Essential Climate Variable (ECV) sind
allerdings geprifte Zeitreihen notwen-
dig, die von den gewasserkundlichen
Diensten herausgegeben werden. Der
Aufwand und die Rahmenbedingungen
flr einen elektronischen Abruf dieser
Daten missten landerspezifisch ermit-
telt werden.

@ un-igrac.org/regions/europe
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4 4 S Entwicklung der Wassertemperaturen ausgewahlter Seen in Deutschland 1971-2018
: een

v. H.
120,0
In Deutschland gibt es laut Umweltbundesamt Gber 12.000 1150
Seen. Sie sind Wasserspeicher, Erholungsort und wichtiger 1100
Lebensraum fur Pflanzen und Tiere. Daher werden Seen
nicht erst mit dem Inkrafttreten der Wasserrahmenrichtlinie 1050
(WRRL) der EU untersucht. Aufgrund ihrer dkologischen und 100.0
physikalisch-chemischen Besonderheiten liefern sie wichtige 95,0
Klimaindikatoren. Wasserstand, Wassertemperatur, Eis- 90,0
bedeckung sowie die biologischen Qualitatskomponenten 85.0
wie z. B. Phytoplankton konnen der Bewertung aktueller 600 Ammersee Bodensee Tegeler See Stechlinsee Binnenmilritz
klimabedingter Veranderungen dienen. g g g E g g % g % % % % § ; % % % g % % % g g % %

A Abb. 4.4-1: Entwicklung der Wassertemperaturen dargestellt als Verhéltnis der Jahresmittelwerte
(hydrologisches Jahr) zum vieljdhrigen Mittel (= 100 %) des jeweiligen Sees (Quelle: DWD nach den gewés-
serkundlichen Diensten der Bundeslénder)

<« Foto 4.4-1: Westufer des Krakower Obersees,
Mecklenburg-Vorpommern

Klimasignale

Aufgrund des fehlenden expliziten ge- (1.11.-31.10.) ausgewahlter Seen in
setzlichen Auftrages gibt es langjahrige  Deutschland aufgezeichnet. Sie sind
Messreihen nur fir wenige Seen in nicht als Absolutwerte, sondern im
Deutschland. Vorhandene haben zudem  Verhaltnis zum vieljahrigen Mittel
Fehljahre, die teilweise auf fehlendes (1971-2018) (= 100 %) berechnet.

Interesse, Geld oder Personal, organi- Werte Uber 100 geben somit an, dass
satorische oder technische Griinde das Temperaturmittel eines Jahres
zurlckzufihren sind. Die Datenllcke Uber dem langjahrigen Mittel liegt.

an der Mritz (1992-1997) beruht auf Abb. 4.4-1 ist zu entnehmen, dass zwar
der organisatorischen Neuregelung der  jeder See individuell zu betrachten ist,
Wasserwirtschaftsverwaltungen nach sich aber Gberwiegend parallele Ver-
der politischen Wende in den ostdeut- laufe Uber die Jahre abzeichnen. Bei
schen Bundeslandern. In der Abbildung  allen Zeitreihen ist seit Mitte der
sind die Jahresmittel der Wassertempe-  1990er-Jahre ein ansteigender Trend
raturen der hydrologischen Jahre zu verzeichnen.
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Messungen in Deutschland
Seenuntersuchungen in Deutschland
gehen auf das Ende des 19. bzw. Anfang
des 20. Jahrhunderts zurtck, wie die
Geschichten des Leibniz-Instituts fur
Gewasserdkologie und Binnenfischerei
(IGB) oder des Instituts fir Seenforschung
(ISF) zeigen. Mit Inkrafttreten der EG-
WRRL entstand erstmals die Verpflich-
tung zu ihrer regelmaBigen und syste-
matischen physikalisch/chemischen und
biologischen Untersuchung. Insgesamt
unterliegen 730 Wasserkorper der rund
12.000 Seen in Deutschland mit rund
950 Messstellen der Berichtspflicht nach
WRRL. Der Untersuchungsumfang ist

« Abb. 4.4-2: Ubersichtskarte von Deutschland
mit allen 947 Messstellen in Seewasserkérpern,
d. h. den berichtspflichtigen Wasserkérpern nach
der Wasserrahmenrichtlinie der EU mit einer
Wasserflache gréBer als 50 ha. Die Probenahme
erfolgti. d.R. an der tiefsten Stelle. (Quelle: BfG)

unter https://gewaesser-bewertung.de
beschrieben. Untersuchungsfrequenz
(sechsmal pro Jahr) und -zeitraum (April-
Oktober) erfullen jedoch nicht die Anfor-
derungen, die von GCOS fur die ECV Seen
beschrieben wurden. Die beste Daten-
lage gibt es in Deutschland zum Wasser-
stand und zur Wassertemperatur nur fir
eine geringe Zahl von Seen, wie die
Kleingruppe Klimaindikatoren im Auftrag
der Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft
Wasser (LAWA) aktuell ermittelte. Insbe-
sondere die alteren Datenreihen weisen
stellenweise Liicken auf und beruhen

auf einer taglichen oder monatlichen
Stichprobe. Parameter wie Flachenaus-
dehnung und Eisbedeckung von Seen
werden derzeit nicht flachendeckend und
systematisch erhoben.

Zeitlich hoher aufgeldste Messwerte
zu Wasserstand oder Wassertemperatur
von Seen gibt es seit Einflihrung auto-
matischer Messeinrichtungen und in den
letzten Jahren zunehmend mit Daten-
fernlbertragung. Sie werden wie die
Messwerte an FlieBgewassern durch die
gewasserkundlichen Dienste der Lander
erfasst und aktuell bereitgestellt. Gemein-
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4.4 Seen

Gesetzliche Grundlagen

Den Schutz der Seen in Deutschland
regeln das Wasserhaushaltsgesetz und
die Wassergesetze der Lander. Sie
setzen u. a. die Wasserrahmenrichtlinie
2000/60/EG in nationales Recht um. Die
Mindestanforderungen fir die Erfas-
sung und Bewertung des 6kologischen
und chemischen Zustands der Seen
sind in der Oberflachengewasserver-
ordnung geregelt. Die Erfassung der
ECV Seen (Wasserstand, Temperatur,
Eisbedeckung, Wasserspiegelausdeh-
nung) sind jedoch nicht unmittelbar
gesetzlich geregelt, sodass langjahrige
und vollstandige Datenreihen nicht
oder selten vorliegen.

same Plattform der Lander ist das
Landerubergreifende Pegelportal. Aber
auch diese Messdaten sind nicht ohne
Kenntnis der Rahmenbedingungen
uneingeschrankt als Beitrag zu dieser
ECV heranzuziehen. Der Wasserstand
wird in den meisten beobachteten
Seen reguliert, wodurch das Klimasig-
nal auf den Wasserstand verfalscht
werden kann. Die Wassertemperatur
dient an Pegeln mit Drucksonde der
Messwertkorrektur und ist insofern oft
nicht geeicht.

Den Anforderungen des GCOS
Implementation Plan 2016 kommen die
satellitengestutzt ermittelten Mess-
daten am nachsten. Hier sind insbeson-
dere die Datenprodukte der Sentinel-
Missionen (Copernicus) zu nennen.
Aktuelle Forschungsarbeiten liefern
vielversprechende Ergebnisse fur Tem-
peratur, Eisbedeckung, Sichttiefe und
Chlorophyll. Allerdings kénnen diese
Daten nur fur groBere Seen herange-
zogen werden. Messungen des Wasser-
stands sind aufgrund der bisher zu
geringen Abdeckung von Radardaten
nur fur ausgewahlte Seen moglich.

Internationale Einbettung

Auf europaischer Ebene existiert seit
1998 das Informationsnetzwerk EURO-
WATERNET, das von der European
Environment Agency (EEA) in Zusam-
menarbeit mit den europaischen Lan-
dern aufgebaut wurde. Seit 2020 wird
die Arbeit des GCOS-Sekretariats von
der EU unterstutzt und kann insbeson-
dere bei den Fernerkundungsproduk-
ten auf die Infrastruktur und Dienstleis-
tungen des Copernicus-Erdbeobach-
tungsprogramms zuruckgreifen. Im
Rahmen des WRRL-Monitorings erfasste
Daten zur 6kologischen und chemischen
Beschaffenheit von Seen kénnen Uber
das Water Information System for
Europe (WISE) europaweit abgerufen
werden. Eine globale Datenbasis fur

rund 550 Seen weltweit bietet das mm m


https://gewaesser-bewertung.de

QO gcos.wmo.int/en/essential-climate-variables/lakes

QO water.europa.eu

Q hydrolare.net

\

QO d-copernicus.de

Datenzentrum HYDROLARE. Dort flieRen
auch die Daten von Hydroweb ein, das
satellitenbasiert ermittelte kontinuier-
liche Langzeitserien der Wasserstande
von 80 Seen Uber 100 km2 GréRe und
von den 20 groRten Flissen der Welt
liefert.

Ein internationales Forschungsteam
unter Leitung des US-amerikanischen
Rensselaer Polytechnic Institute und
Beteiligung des IGB Berlin analysierte
insgesamt Uber 45.000 Sauerstoff- und
Temperaturprofile von fast 400 Seen
weltweit. Danach ist der Sauerstoffge-
halt in den untersuchten Seen seit 1980
um 5,5 % an der Oberflache und um
18,6 % in der Tiefenzone gesunken.

<« Foto 4.4-2: Boot am Tiefwarensee,
Mecklenburg-Vorpommern, vollgepackt mit
Ausrtistung zur Probenahme

QO pegelportal.de
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4.4 Seen

Ressourcenbedarf

Aktuelle Wasserstande und Tempera-
turen von Seen werden bereits heute
Uber die Pegelportale der Lander ver-
offentlicht und kénnen auch mobil tGber
die App »Meine Pegel« abgerufen wer-
den. Dabei handelt es sich um unge-
prufte Rohdaten der letzten zwei bzw.
vier Wochen. Fir die Verwendung als
Essential Climate Variable (ECV) waren
geprifte, langere Zeitreihen notwen-
dig, die von den gewasserkundlichen
Diensten herausgegeben werden. Der
Aufwand und die Rahmenbedingungen
fur einen elektronischen Abruf dieser
Daten missten landerspezifisch ermit-
telt werden.

QO https://gewaesser-bewertung.de

QO hochwasserzentralen.info/meinepegel

QO theia-land.fr/en/hydroweb O igb-berlin.de/news/klimaerwaermung-seen-verlieren-zu-viel-sauerstoff


https://www.theia-land.fr/en/hydroweb/
https://www.igb-berlin.de/news/klimaerwaermung-seen-verlieren-zu-viel-sauerstoff
https://www.pegelportal.de
https://www.hochwasserzentralen.info/meinepegel/
https://www.d-copernicus.de/
https://water.europa.eu/
https://gewaesser-bewertung.de
https://gcos.wmo.int/en/essential-climate-variables/lakes
http://hydrolare.net/
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4.5 Schneedecke

Die Schneedecke stellt einen wesentlichen Einflussfaktor fur
das Klima dar. Daher sind die Parameter Schneehdhe und
Neuschneehohe sowie die verwandten Parameter
Schneedeckenart, Erdbodenzustand und Wasseraquivalent
im Rahmen der anthropogenen Klimaerwarmung von
besonderem Interesse und von spezieller Bedeutung in den
Bereichen Tourismus, Wasserwirtschaft und Verkehr sowie
fur die Abschatzung von Schneelasten im Bauwesen.

4 Terrestrische Beobachtungen
Kryosphare

Tage mit einer Schneedecke in Miinchen in den Jahren 1902-2020
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- = = Vieljahriger Mittelwert (1991-2020): 32,5 Tage

A Abb. 4.5-1: Tage mit Schneedecke im meteorologischen Winter (Dezember, Januar, Februar) an der
Station Miinchen im Zeitraum von 1902 bis 2020 (Quelle: DWD)

Klimasignale

Im Rahmen der allgemeinen klimati-
schen Erwarmung ist eine Abnahme
der Dauer der Schneebedeckung an den
meisten Stationen festzustellen, wobei
jedoch sehr groRe Schwankungen von
Jahr zu Jahr auftreten, die natirlich
auch von der jeweiligen gesamten Nie-
derschlagshéhe abhangen, die eben-
falls stark variiert. Zudem kénnen ein-
zelne Ausreiller auftreten, die aber am
generellen Trend zu geringerer Schnee-
bedeckung, speziell in den letzten Jahr-
zehnten, nichts andern.

Gesetzliche Grundlagen
Nach dem Gesetz tber den Deutschen
Wetterdienst (§4) hat der DWD die Auf-
gabe, die kurzfristige und langfristige
Erfassung, Uberwachung und Bewer-
tung der meteorologischen Prozesse,
Struktur und Zusammensetzung der
Atmosphare sicherzustellen und den
Betrieb der erforderlichen Mess- und
Beobachtungssysteme durchzuflihren.
Die Messreihen stehen gemaR den
Regelungen des Gesetzes uber den
Deutschen Wetterdienst (§6) und der
Geodatennutzungsverordnung (Geo-
NutzV) als offener Datenbestand zur
Verfligung.
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Messungen in Deutschland

Der Deutsche Wetterdienst betreibt ein
Bodenbeobachtungsnetz von Messstatio-
nen, die in Wetter- und Niederschlags-
stationen kategorisiert werden. Wie im
Fall des Niederschlags ist aufgrund der
hohen raumlichen Variabilitat auch bei
der Schneedecke ein dichtes Messnetz
erforderlich. Gegenwartig werden an
rund 1.800 Stationen zumindest tagliche
Messungen der Schneehdhe durchge-
fuhrt. FUr die Vergangenheit variiert die

<« Abb. 4.5-2: Karte mit Orten, an denen die
Schneehohe und andere Schneedaten gemessen
werden (Quelle: DWD)

Zahl der verfugbaren DWD-Stationen
mit Schneemessungen in Abhangigkeit
von der Zeit bzw. dem Messprogramm.
Im Mittel reichen die Messungen der
Schneeparameter ca. 70 Jahre zurtck.
Vor 1950 gibt es nur wenige Zeitreihen
und vor 1935 sind sogar nur noch ein-
zelne Zeitreihen von digitalisierten
Schneemessungen im Datenarchiv ver-
fugbar. Zeitlich hoher aufgeldste Schnee-
messungen werden aktuell nur an ca.
180 Stationen durchgefihrt, an denen
die Schneehdhe mithilfe von Schnee-
héhensensoren alle 10 Minuten be-
stimmt wird.

Von den Beobachtern wurde im
Wesentlichen die Gesamtschneehéhe
manuell auf dem Schneebrett mittels
Schneepegel oder Zollstock bestimmt.
Mit Einflhrung von automatischen
Stationen wurden die manuellen Mes-
sungen durch Schneehéhensensoren
ersetzt, bei denen die Messung der
Schneeh6he durch eine ultraschall- oder
laserbasierte Distanzmessung erfolgt.
Bei der Nutzung dieser Zeitreihen ist zu
beachten, dass diese Sensormessungen
nur an einem Gelandepunkt erfolgen,
wohingegen manuelle Messung an

4 Terrestrische Beobachtungen - Kryosphare
4.5 Schneedecke

Internationale Einbettung

Von 180 Stationen werden routine-
maRig synoptische Meldungen weltweit
verbreitet. Von einer Auswahl dieser
Stationen werden auch monatliche
klimatologische Informationen in Form
von CLIMAT-Meldungen bereitgestellt.
Die Stationen Frankfurt, Hamburg,
Hohenpeilenberg und Lindenberg sind
Teil des GCOS Surface Network.

mehreren Punkten des Stationsgelan-
des erfolgten und Uber diese Messun-
gen gemittelt wurde.

Neben den bereits digital verflg-
baren Zeitreihen liegen weitere Daten
von Schneemessungen in Papierform
vor, die im Rahmen verschiedener
Projekte digitalisiert werden. So wur-
den insbesondere wahrend der zurtick-
liegenden Jahre Schneehéhen von
einigen hundert Stationen digitalisiert,
um eine verbesserte Datenbasis fur die
Abschatzung von Schneelasten fiir das
Bauwesen bereitzustellen.

Neben den DWD-Stationen gibt es
weitere Schneemessungen von ande-
ren Institutionen und Einzelpersonen,
die aber nur zu einem geringen Teil in
die Datenbank des DWD einflieRen, weil
sie oft die Anforderungen an Reprasen-
tanz, Messprogramm und Dauerhaftig-
keit des Betriebs nicht erflllen.

Satellitendaten bieten in Kombina-
tion mit den Stationsmessungen das
Potenzial, flachendeckende Datensatze
der Schneebedeckung auch in hoher
zeitlicher Auflésung bereitzustellen.
Hierzu laufen Forschungsaktivitaten im
Deutschen Wetterdienst.

Ressourcenbedarf

Das Messnetz des DWD wurde weitest-
gehend automatisiert. Der Betrieb der
bestehenden Messstationen ist im
Wesentlichen als gesichert anzusehen.

QO cdc.dwd.de/portal O opendata.dwd.de/climate_environment/CDC


https://opendata.dwd.de/climate_environment/CDC
https://cdc.dwd.de/portal
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Zeitreihen der geodatisch bestimmten Massenbilanzen fiir die fiinf bayerischen Gletscher und

4.6 Gletscher und Permafrost

Die Ergebnisse der alpinen Gletscherforschung liefern klare
Belege fiir die Anderung des Klimas. Wahrend der Gletscher-
rackgang in der ersten Halfte des zwanzigsten Jahrhunderts
noch auf nicht-anthropogene Einflusse zurickgefuhrt werden
kann, belegt der rapide Schwund der letzten 40 Jahren den
Einfluss des Menschen auf Gletscher und Klima. Dies hat auch

Auswirkungen auf den Permafrost im Gebirge.

den Vernagtferner in Osterreich
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B Massengewinn B Massenverlust

A Abb. 4.6-1: Die Balkenhdéhe entspricht der durchschnittlichen jahrlichen Massendnderung (Einheit: mm
Wasseraquivalent pro Jahr) fur den angegebenen Zeitraum, berechnet aus der Hohendnderung in m/a
unter Verwendung einer mittleren Dichte des Eises von 900 kg/m3. Man erkennt deutlich die Phase mit
Massengewinnen der Gletscher (blaue Farbbalken) in der zweiten Halte des 20. Jahrhunderts, die Zeit-
rdume mit Massenverlusten (rote Farbbalken) seit 1889 und nach 1980 und die ausgeglichene Bilanz von
1889 bis 1924 fiir das Blaueis. In der untersten Reihe sind die Werte fiir den Vernagtferner im Otztal,
Osterreich angegeben (vgl. Beitrag 6.2). (Quelle: LfU Bayern)

<« fFoto 4.6-1: Aufnahme des Zugspitzplatts
mit Nérdlichem Schneeferner vom August 2011

Klimasignale

Die Kartenaufnahmen der Bayerischen
Gletscher, die flr die Berechnung der
geodatischen Massenbilanz verwendet
werden, beginnen im Jahr 1889 (Blau-
eis), 1892 (Nordlicher und Stdlicher
Schneeferner) und 1897 (Watzmann-
gletscher). Die kiirzeste Reihe liegt fiir
den Hoéllentalferner flr den Zeitraum

seit 1949 vor. Die Veranderung des
Gletschervolumens wird bei der »geo-
datischen« Methode mithilfe der Diffe-
renz zwischen zwei Hohenmodellen
ermittelt. Wahrend das Blaueis der
nordlichste Gletscher in den Nordalpen
ist, zeigt der Watzmanngletscher mit
2.060 m die niedrigste mittlere
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<« Abb. 4.6-2: Karte mit den von der
KEG (berwachten Gletschern in Bayern
(Quelle: LfU Bayern)

Messungen in Deutschland

Die KEG Uberwacht alle bayerischen
Gletscher - Nordlicher und Stdlicher (bis
09/2022) Schneeferner, Héllentalferner
auf der Zugspitze sowie Watzmann und
Blaueis im Berchtesgadener Land - perio-
disch mit der geodatischen Methode. Aus

dem Vergleich von geodatischen Mes-
sungen (digitale Hdhenmodelle) Uber Zeit-
raume von etwa zehn Jahren ergeben
sich Veranderungen der Gletscherflache,
der Oberflachenhéhe und, unter Annahme
einer mittleren gletscherweiten Dichte,
der Massenbilanz (siehe Abb. 4.6-1). Fiir
den Zeitraum 1962/63 bis 1968/69 wurde
am Nordlichen Schneeferner zusatzlich

die glaziologische Methode angewandt.
Dieses Verfahren ermittelt jahrliche
Massenbilanzsummen flr das glaziologi-
sche Haushaltsjahr (vom 1. Oktober bis
30. September des Folgejahres), indem
die Differenz zwischen Massenzunahmen
(hauptsachlich durch Niederschlage im
Winter) und -verlusten (hauptsachlich
durch Schmelze im Sommer) berechnet
wird. Fur alle bayerischen Gletscher lie-
gen Eisdickenmessungen vor, die zwi-
schen 2006 und 2010 mittels Bodenradar
ermittelt wurden.

Permafrost, also dauerhafte Tempe-
raturen unter 0 °C im Untergrund, spielt
in Bayern nur eine geringe Rolle. Sein
Auftauen kann zu Steinschlag, Felssturz
oder Setzungen und somit zu Schaden

4 Terrestrische Beobachtungen - Kryosphare

Hoéhe (Mayer et al. 2021). Alle Gletscher
in Bayern zeigen seit dem Ende des

18. Jahrhunderts einen extremen Mas-
senverlust. Die vergletscherte Flache
reduzierte sich seitdem von 2,5 Mio m2
auf weniger als 0,45 Mio m2, eine Ab-
nahme von etwa 82 %. In der Beobach-
tungsperiode 2009 bis 2018 nahm die
mittlere Eisdicke um etwa 7,6 m ab
(—46 %), was einem Massenverlust von
fast 66 % entspricht (Mayer et al. 2021).
Die Veranderungen korrelieren gut mit
Beobachtungen an anderen Gletschern

der Ostalpen (siehe Beitrag 6.2) und
auch mit dem beobachteten Anstieg

fihren. Bei einer Studie im »Alpine
Space«-Projekt PermaNET wurde von
der Universitat Zurich eine Modellie-
rung durchgefuhrt. Danach ist vor
allem in den nordseitigen Felswandbe-
reichen und insgesamt auf einer Flache
von ca. 65 km2 mit dem Vorkommen
von Permafrost zu rechnen. Die Ver-
breitung ist auf einer Karte dargestellt,
die die Wahrscheinlichkeit von Perma-
frost in verschiedenen Abstufungen
aufzeigt. Das Bayerische Landesamt
fur Umwelt (LfU Bayern) betreibt seit
2007 im Zugspitzgipfel eine Beobach-
tungsstation, die langfristig Verande-
rungen im Permafrost dokumentiert.

4.6 Gletscher und Permafrost

der mittleren Sommertemperatur (JJA)
am Zugspitzgipfel von etwa 2 °C wah-
rend der letzten 40 Jahre.

Flr die Dokumentation der Entwick-
lung des Permafrosts wurde ein Klima-
indikator eingefluhrt (Maximalwert des
Tagesmittels des Temperatursensors in
23,65 m Abstand von der Sidwand des
Zugspitzgipfels im meteorologischen
Jahr). Dieser Wert hat sich in den letz-
ten 10 Jahren bei einem weitgehend
linearen Trend um etwa 0,4 Kelvin von
-1,14 °C (2011) auf —0,73 °C (2020)
erhoht.

Gesetzliche Grundlagen

Die Gruppe Erdmessung und Glaziolo-
gie (KEG) der Bayerischen Akademie
der Wissenschaften (BAdW) ist die ein-
zige nationale Institution, die das Ver-
halten der deutschen Gletscher lang-
fristig untersucht. Rechtliche Grund-
lage flir die Forschung der Kommission
sind die §§ 2 Abs. 1 bis 3 und 19 Abs. 2
der Satzung der BAdW. Die Beobach-
tung des Permafrosts fallt in die gesetz-
liche Zusténdigkeit des LfU (Gesetz
Uber das Bayerische Landesamt fr
Umwelt (LfUG), Art. 1).

127



= ; Internationale Einbettung

4 iy Resultate der Gletschermessungen der
Kommission werden laufend in den
beiden wichtigsten Publikationsserien
fur glaziologische Daten veroffentlicht.
Diese Serien werden herausgegeben
| vom World Glacier Monitoring Service
t (WGMS) in Ziirich, Schweiz, und vom

3 Institute of Arctic and Alpine Research
(INSTAAR) bzw. National Snow and Ice
Data Center (NSIDC) in Boulder, USA.
Damit stehen die deutschen Ergebnisse
fur die wichtigsten internationalen
Organisationen (UNEP, WMO, UNESCO
und ISC) zur Verfiigung. Eine enge
Zusammenarbeit besteht mit Univer-
sitdten in Innsbruck, Osterreich, in
Zirich, Schweiz und Mailand, Italien.

-

/ <« foto 4.6-2: Entnahme von Schneeproben
fir die Dichtebestimmung der Schneedecke

im Friihjahr

QY permanet-alpinespace.eu
»
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QO Ifu.bayern.de/geologie/permafrost/index.htm C geo.badw.de

4.6 Gletscher und Permafrost

Gemeinsame Forschungsprojekte wer-
den mit nationalen und internationalen
Gruppen in Zentralasien durchgefihrt.
Die flachenhaften Permafrostunter-
suchungen wurden vom Bayerischen
Landesamt fir Umwelt in Zusammen-
arbeit mit Universitaten, Amtern und
Ministerien in Osterreich, der Schweiz,
Italien und Frankreich im Rahmen von
PermaNET-BY durchgeflhrt. Der Betrieb
der Permafrost-Messstation am Zug-
spitzgipfel erfolgt im Rahmen des Kon-
sortiums der Umweltforschungsstation
Schneefernerhaus (UFS).

Ressourcenbedarf

Die glaziologischen Arbeiten an der
Bayerischen Akademie der Wissen-
schaften werden durch den Freistaat
Bayern finanziert. Zusatzlich werden
Mittel aus externen Quellen requiriert
(z. B. Deutsche Forschungsgemein-
schaft (DFG), Bayerisches Staatsminis-
terium fir Umwelt und Verbraucher-
schutz).

Q bayerische-gletscher.de
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Trend der solaren Einstrahlung in W/m2/Dekade, SARAH-2.1 und ICDR, 1983-2020
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A Abb. 4.7-1: Trend in der solaren Einstrahlung in Europa (1983-2020) in Watt pro Quadratmeter und
Dekade resultierend aus der langzeitlichen Anderung der effektiven Wolkenalbedo (Quelle: CM SAF)

Klimasignale

Das CM SAF (Satellite Application Faci-
lity on Climate Monitoring, vergleiche
Beitrag 5.8) bietet mittlerweile eine
Zeitreihe der Bodenalbedo und der
effektiven Wolkenalbedo Uber drei
Dekaden an. Auch Uber das Projekt
EUropean Reanalysis and Observations
for Monitoring (EURO4M) sind Klima-
daten der Albedo erhaltlich. Lange
Zeitreihen der Bodenalbedo ermég-
lichen die Analyse von Trends und
Extremen. Extreme sind in Deutsch-

land in der Regel durch die Variation
der Schneebedeckung in der Wintersai-
son bedingt. Dies mag eine Ursache
sein, dass fir Deutschland kein eindeu-
tiger Trend in der Bodenalbedo erkenn-
bar ist. Allerdings waren 2017, 2018,
und 2019 extreme Dirresommer, was
ein Indiz fir den Klimawandel sein kann
und bei Zunahme der Dirresommer
perspektivisch zu einer Erhéhung der
Bodenalbedo in Deutschland fiihren
konnte. mm m
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Messungen in Deutschland und
Europa

Flachendeckende Daten der Bodenalbedo
sind im Wesentlichen nur aus Satelliten-
daten oder Reanalysedaten in hinreichen-
der Qualitat verfugbar. Die Reanalyse-
daten weisen bisher eine recht grobe
raumliche Auflésung auf (= 30 km?,
ECMWEF Reanalysis v5 (ERA5)). Raumlich
hoch aufgeléste flachendeckende Daten
sind daher zurzeit nur aus Satelliten-
beobachtungen vorhanden. In Europa
stellen die von den Wetterdiensten und
EUMETSAT finanzierten Satellite Appli-
cation Facilities (SAFs) qualitativ hoch-
wertige Daten der Bodenalbedo in hoher
zeitlicher und raumlicher Auflésung zur
Verflugung, fur zeitnahe Daten das SAF
zur Analyse der Landoberflache (LSA SAF).

Des Weiteren liefert das SAF fur Ozean
und Meereis (OSI SAF) Informationen
Uber die Eisbedeckung und damit indi-
rekt auch Uber die Bodenalbedo.

Langere Zeitreihen der Bodenalbedo,
welche die Grundlage fiir eine klimatolo-
gisch relevante Trend- und Extremwert-
analyse sind, werden in Europa zurzeit
nur von dem CM SAF und EUMETSAT
(Govaerts 2008) zur Verfligung gestellt.

Die Erstellung von Rasterdaten aus
Bodenmessungen ist aufgrund der
geringen Dichte an Messstationen nicht
in vergleichbarer Qualitat mdéglich. Es
existiert in Deutschland nur eine gut
gewartete Messstation mit Langzeit-
daten fur Bodenalbedo (Falkenberg), die
vom DWD betrieben wird.

und klimatologischer Geodaten und
Dienstleistungen und entsprechen
damit dem §4 Abs. 1 Nr. 4 und 9 des
Gesetzes uber den DWD. Die detaillierte
Arbeitsplanung und Ausgestaltung der
konkreten Arbeitsinhalte wird im Kon-

text dieser Zielvorgaben im Rahmen
eines jeweils fUnfjahrigen Vertrags zwi-
schen EUMETSAT und dem DWD unter
Einbindung der jeweiligen Partner des
CM SAF ausgestaltet.

Flachendeckende Daten der effek-
tiven Wolkenalbedo sind nur aus Satel-
liten- oder Reanalysedaten in hinrei-
chender Qualitat verfugbar. Entspre-
chende Klimazeitreihen sind Giber das
CM SAF verfligbar. Die Satellitendaten
der Wolkenalbedo weisen eine hohere
Auflésung auf und es kann angenom-
men werden, dass ihre Genauigkeit
besser ist als die der Reanalysedaten.

4 Terrestrische Beobachtungen - Biosphare
4.7 Albedo

Internationale Einbettung

Die Produkte und Verfahren des CM SAF
stehen nicht nurim Einklang mit den
Zielen des GCOS, sondern haben auch
Bedeutung fiir andere internationale
Programme, wie dem World Climate Pro-
gramme (WCP) und dem World Climate
Research Programme (WCRP). Sie sind
fur die Aktivitaten innerhalb der Group
on Earth Observations (GEO) und des
Erdbeobachtungsprogramms Coperni-
cus essentiell. Darlber hinaus ist das
CM SAF auch an europaischen Aktivi-
taten, wie der Climate Change Initiative
der Europaischen Weltraumorganisa-
tion (ESA), und in verschiedenen EU-
Projekten (z. B. EURO4M) beteiligt.

Ressourcenbedarf

Ein generelles Problem besteht darin,
dass es an Kapazitaten zur fachgerech-
ten Analyse der auflaufenden Daten-
satze fehlt. Hierzu tragt auch die feh-
lende Grundfinanzierung von Stellen an
den Universitaten wesentlich mit bei,
welche eine nachhaltige Forschung
kaum noch erméglicht. Fur die Erstel-
lung einer langen Albedo-Zeitreihe aus
Satellitendaten werden ca. 48 Personen-
monate bendtigt. Des Weiteren werden
mehrere Terabyte Platz auf Speicher-
medien bendtigt. Zur einmaligen Ana-
lyse des Datensatzes sind wiederum ca.
48 Personenmonate notwendig.



https://landsaf.ipma.pt/en/
https://osi-saf.eumetsat.int
https://www.cmsaf.eu/EN/Home/home_node.html

Klimasignale

Die Hohe des als organische Substanz
im Boden verbleibenden Kohlenstoffs
ist von der Temperatur und der Wasser-
verfugbarkeit abhangig. Somit sind
H6he und Veranderungen von Kohlen-
stoffvorraten wesentlich vom Klima und
durch Klimadanderungen beeinflusst.
GroRere Anderungen des im Boden
gespeicherten Kohlenstoffs durch eine
Freisetzung von Kohlendioxid oder
Methan in die Atmosphare kénnen wie-
derum erhebliche Auswirkungen auf
das Klima haben. Anhand der Daten
der Bodenzustandserhebung im Wald
(BZE-Wald) konnten Kohlenstoffvorrate
fur Deutschland hochgerechnet und
die jahrlichen Veranderungsraten zwi-
schen den Erhebungen bestimmt wer-
den. Im Nationalen Inventarbericht
zum Deutschen Treibhausgasinventar
wird auf dieser Grundlage eine jahrli-
che Kohlenstoffvorratsanderung von
0,41 + 0,11 Tonnen angegeben (Griine-
berg et al. 2014). Die Daten zur Vorrats-
anderung wurden zwar in den nationa-
len Inventarberichten dargestellt, sind
jedoch nicht bei der Anrechnung be-
ricksichtigt. Eine kontinuierliche Fort-
schreibung der Ergebnisse ist nach
aktuellem Kenntnisstand problema-
tisch. Mit der anstehenden dritten BZE-
Wald werden neue Erkenntnisse Uber
Anderungsraten des im Boden gespei-
cherten Kohlenstoffs voraussichtlich
ab 2026 vorliegen. Aufgrund der bisher
einmaligen Durchfihrung der Boden-
zustandserhebung Landwirtschaft
(BZE-LW) konnte noch kein Trend ab-
geleitet werden.

4 Terrestrische Beobachtungen
Biosphdre

Gesetzliche Grundlagen

Als Folge der Waldschadensdiskussion
wurde Ende der 1980er-Jahre die bun-
desweite BZE-Wald etabliert, die mitt-
lerweile integraler Bestandteil des
forstlichen Umweltmonitorings ist. Ent-
sprechend der foderalen Struktur der
Bundesrepublik erheben die Bundes-
lander zwar die Daten, doch werden
diese vom Thinen-Institut fir Walddko-
systeme zur bundesweiten Auswertung
zusammengestellt. Seit der Gesetzes-
novelle im Jahr 2010 sieht das Bundes-
waldgesetz (§41a) vor, dass das BMEL
Daten zur Nahrstoffversorgung und
Schadstoffbelastung der Waldbdden
durch Rechtsverordnung mit Zustim-
mung der Lander erheben kann. Eine
entsprechende Rechtsverordnung fur
die dritte BZE-Wald liegt seit 2020 vor.
Flr die BZE-LW existiert zwar keine
gesetzliche Regelung, doch wurde im
Einvernehmen mit dem BMEL das Thu-
nen-Institut fir Agrarklimaschutz mit
der Durchflihrung beauftragt. Deutsch-
land hat sich entsprechend der Klima-
rahmenkonvention der Vereinten Natio-
nen (UNFCCC) verpflichtet, tiber die
anthropogenen Quellen und Senken von
Treibhausgasen sowie iiber Anderun-
gen von Kohlenstoffvorraten in Béden
und in der Biomasse zu berichten
(UNFCCC Art. 3.3, 4.1). Diese Verpflich-
tung schlieBt landwirtschaftlich ge-
nutzte Boden ein. Die internationalen
Regelwerke des Weltklimarats (IPCC)
verlangen nationale Daten fir die
Hauptquellgruppen. Dazu gehéren in
Deutschland land- und forstwirtschaft-
lich genutzte Béden ebenso wie Sied-
lungsflachen und entsprechende Land-
nutzungsanderungen. Weiterhin m m m
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j 4.8 Kohlenstoff im Boden

ist die BZE-Wald in die Berichterstat-
tung des Internationalen Kooperations-
programms zur Erfassung und Uber-
wachung der Auswirkungen von Luft-
verunreinigung auf Walder (UNECE ICP
Forests) eingebunden. Sie liefert auRer-
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A Abb. 4.8-1: Jéhrliche Verdnderungsraten der
organischen Kohlenstoffvorréte in den oberen
30 cm des Mineralbodens in den Wéldern
Deutschlands zwischen 1990 und 2006
(Quelle: Thinen-Institut fir Waldokosysteme)

Messungen in Deutschland

Die BZE-Wald hat zum Ziel, Zustand und
Entwicklung von Walddkosystemen und
die Analyse von Ursache-Wirkung-Zu-
sammenhangen zu beobachten. Hierflr
wird auf einem landesweit reprasenta-
tiven und systematischen Stichproben-
netz von 8 x 8 km die gesamte Wald-
flache Deutschlands erfasst. Die erste
Erhebung fand bereits in den Jahren
1987 bis 1993 an 1.936 Stichprobenpunk-
ten statt. In den Jahren zwischen 2006
und 2008 erfolgte auf 1.859 Aufnahme-
punkten eine Wiederholungsinventur.
Mit der zwischen 2011 und 2018 durch-
geflihrten BZE-LW wurde erstmalig eine
deutschlandweite, konsistente und
reprasentative Inventur der Kohlenstoff-
vorrate in den obersten 100 cm landwirt-
schaftlich genutzter Béden durchge-
fuhrt. An insgesamt 3.104 Stichproben-
punkten auf Acker-, Griinland und
Sonderkulturflachen wurde der Boden-
kohlenstoffvorrat bestimmt. Die Stand-
ortwahl erfolgte ebenfalls auf Grundlage
eines reprasentativen und systemati-

dem Informationen fir eine Umsetzung

des Bundes-Bodenschutzgesetzes

(insb. §9) im Sinne einer Gefahrenab-

wehr bei schadlichen Bodenverande-
rungen.

schen 8 x 8-km-Rasters Uiber ganz
Deutschland. Die Ergebnisse der zwei-
ten BZE-Wald (Wellbrock et al. 2016)
und der ersten BZE-LW (Jacobs et al.
2018) geben einen Uberblick Giber den
aktuellen Zustand der meisten Boden
Deutschlands. Zusatzlich beteiligt sich
Deutschland mit einem eigenen Bei-
trag am europaischen Messnetz (ICOS)
mit insgesamt 18 Standorten auf Acker,
Grunland, Wald und Moor. Neben Treib-
hausgasmessungen (Eddy-Kovarianz-
Methode) wird auf diesen Standorten
auch die Anderung von Bodenkohlen-
stoffvorraten z.T. seit 2001 erfasst. Die
von den Bundeslandern durchgefihrte
Bodendauerbeobachtung umfasst rund
780 Basisbeobachtungsflachen und
100 Intensivbeobachtungsflachen auf
Acker, Grunland, Forst und Sonderkul-
turen, z.T. auch im Siedlungsbereich.
Die meisten Bodendauerbeobachtungs-
flachen existieren seit den 80er- bzw.
frihen 90er-Jahren und der Gehalt

an organischem Kohlenstoff im Boden
wird etwa alle 5 Jahre erfasst.

Internationale Einbettung

Auf europaischer Ebene werden im
Rahmen des ICP Forests vergleichbare
Daten im 16 x 16-km-Raster als Unter-
stichprobe der BZE-Wald ausgewertet.
Die Methoden der Erhebung sind in
einem Handbuch festgelegt (UNECE ICP
Forests 2016). Eine Vergleichbarkeit
der Daten wird durch die regelmaBige
Beteiligung an internationalen Ring-
tests gesichert. Die Vertragsstaaten
der Klimarahmenkonvention betreiben
2. T. vergleichbare Inventur-/Monitoring-
Programme, jedoch ohne anerkannte
international standardisierte Methodik.
Auf europaischer Ebene entstand mit
LUCAS eine einheitliche Datengrund-
lage auch zu Kohlenstoffvorraten in
Bdden. Ziel des Projekts ist die Erstel-
lung eines harmonisierten Datensatzes
zur Landbedeckung und zur Landnut-
zung innerhalb der EU. Bisher erfolgten
vier Erhebungen, wobei die erhobenen
Parameter, teilweise auch die Lage der
beprobten Punkte und die Art der Pro-
benahme, mehrfach angepasst wurden.
Sowohl die Vergleichbarkeit der einzel-
nen Datensatze als auch eine lander-
Ubergreifende Auswertung ist somit nur
mit Einschrankungen mdglich.
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4.8 Kohlenstoff im Boden

A Abb. 4.8-2: Die Vielfalt von Bodentypen spie-
gelt sich entsprechend ihrem Ausgangsgestein,
der Oberflachenbeschaffenheit der Landschaft,
dem Klima und Bewuchs in unterschiedlichen
Eigenschaften und besonderen Funktionen wider.
Béden sind somit ein guter Indikator fiir unsere
Umwelt, denn sie speichern und filtern Stoffe,

sie schiitzen das Trinkwasser und sind Standorte
flir Bdume, Pflanzen und Tiere. (Quelle: Thinen-
Institut fur Waldokosysteme)

QO umweltbundesamt.de/publikationen/bodendaten-in-deutschland-0

QO thuenen.de/de/fachinstitute/agrarklimaschutz/projekte/bodenzustandserhebung-landwirtschaft-bze-lw

QO thuenen.de/de/fachinstitute/waldoekosysteme/arbeitsbereiche-neu/bodenschutz-und-waldzustand/bodenzustandserhebung


https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/bodendaten-in-deutschland-0
https://www.thuenen.de/de/fachinstitute/waldoekosysteme/arbeitsbereiche-neu/bodenschutz-und-waldzustand/bodenzustandserhebung
https://www.thuenen.de/de/fachinstitute/agrarklimaschutz/projekte/bodenzustandserhebung-landwirtschaft-bze-lw

4 Terrestrische Beobachtungen
Biosphdre

Entwicklung des C-Vorrates in der lebenden Biomasse
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A Abb. 4.9-1: Kohlenstoffvorrate und Kohlenstoffvorratsverdnderungen fir die unterirdische und ober-
irdische Biomasse im Wald fiir die Jahre 1987/1993, 2002, 2008, 2012 und 2017 (Quelle: TI)

Klimatrends
Deutschland ist verpflichtet, im Rahmen
internationaler Vertrage jahrlich einen
Nationalen Inventarbericht (NIR) zum
deutschen Treibhausgasinventar zu
erstellen. Hierin wird die Entwicklung
des Kohlenstoffspeichers »oberirdische
Biomasse« jedes Jahr dokumentiert.
Grundlage zur Schatzung der oberirdi-
schen Biomasse im Wald sind die Daten
der Bundeswaldinventur (BWI) und der
zwischengeschalteten Kohlenstoffinven-
turen. Die Veranderungen zwischen
den Inventurzeitpunkten geben die
Entwicklung an.

Im Frihjahr 2021 starteten die Auf-
nahmen zur BWI 2022. Sie werden Ende
des Jahres 2022 abgeschlossen sein.

<« Foto 4.9-1 Inventurtrupp bei der Erfassung
der Bundeswaldinventurdaten

Anschlieend erfolgt eine Validierung
der erfassten Daten und die Ableitung
zusatzlicher GroéRen. Die Aggregation
der Daten erfolgt nach unterschied-
lichsten Klassifikationsmerkmalen und
flir unterschiedliche raumliche Aussage-
einheiten. Mit der Ergebnisveroéffentli-
chung ist 2024 zu rechnen.

Aus forstlichen Erhebungen und
den Bundeswaldinventuren wissen wir,
dass die Vorrate und damit auch die
oberirdische Biomasse im Wald seit
dem zweiten Weltkrieg in Deutschland
kontinuierlich gestiegen sind. Sie befin-
det sich derzeit auf einem Rekordniveau
von 2,07 Mrd. Tonnen. Der Kohlenstoff-
anteil betragt 50 %.




Messung in Deutschland

Die Bundeswaldinventur ist eine einpha-
sige, stratifizierte Traktstichprobe. Das
Grundnetz entspricht einem Quadratver-
band von 4 km x 4 km. Die Lander haben
die Moglichkeit, dieses Grundnetz bei
Bedarf auf 2,83 km x 2,83 km (doppelte
Stichprobendichte) bzw. 2 km x 2 km
(vierfache Stichprobendichte) zu verdich-
ten, um die statistische Sicherheit der
Inventurergebnisse auf regionaler Ebene
zu erhéhen. An den Schnittpunkten des
Gitternetzes sind quadratische Trakte
mit einer Seitenlange von 150 m x 150 m
installiert. An den vier Traktecken - so-
fern sie im Wald liegen - erfolgen die

Aufnahmen. Die Traktecken sind perma-
nent, aber unsichtbar im Boden ver-
markt. So ist sichergestellt, dass die
Aufnahmen immer an denselben Punk-
ten stattfinden, was die statistische
Sicherheit der Veranderungsergebnisse
erhdht und spezielle Auswertungen zu
Abgang und Zuwachs ermdglicht.

Uber das gesamte Bundesgebiet hin-
weg ergeben sich somit rund 195.000
Traktecken, wovon etwa 75.000 im Wald
liegen, terrestrisch aufgesucht und
durch speziell geschulte Inventurtrupps
erfasst werden.

4 Terrestrische Beobachtungen - Biosphare

Internationale Einbettung
Nahezu jedes Land der Europaischen
Union flhrt eine Nationale Waldinven-
tur auf Stichprobenbasis durch. Die
Notwendigkeit fir eine nationale, unab-
hangige Waldinventur ist in der zweiten
Halfte des 20. Jahrhunderts in den ein-
zelnen Staaten aus unterschiedlichen
Beweggriinden gewachsen. Daher sind
solche Waldinventuren unterschiedlich
aufgebaut und bestimmte Parameter
uneinheitlich definiert. Um diese Unter-
schiede zu Uberwinden und flr den
europaischen Bedarf vergleichbare
Ergebnisse zu liefern, haben sich die
nationalen Institutionen, welche fur

die Durchfiihrung der nationalen Inven-
turen verantwortlich sind, zum Euro-
pean National Forest Inventory Network
zusammengeschlossen und treiben
gemeinsam mit der Europaischen Union
Projekte zur Harmonisierung der Inven-
turdaten voran.

4.9 Oberirdische Biomasse im Wald

Ressourcenbedarf
Die Bundeswaldinventur ist ein Gemein-
schaftswerk von Bund und Landern.
Der Bund koordiniert die Erhebungen.
Er ist fir das Aufnahmeverfahren und
die Schulungen verantwortlich und wer-
tet die Inventurdaten aus. Die Lander
sind fir die Datenerhebung zustandig.
Die Ergebnisse fiir Bund und Lander
werden durch den Bund online fir die
Offentlichkeit zur Verfligung gestellt.
Die dritte Bundeswaldinventur 2012
kostete 21 Mio. Euro, wobei 6 Mio. Euro
auf den Bund und 15 Mio. Euro auf die
Lander entfielen.



https://bwi.info
https://bwi.info

4.10 Waldbrand

Deutschland ist vor allem in seinen 6stlichen, klimatisch
kontinental getonten Kiefernwaldregionen von Waldbranden
betroffen. Voraussetzung fur ein Bodenfeuer ist ein relativ
trockener Vegetationszustand, der als Folge niederschlags-
freier Witterungsabschnitte eintritt. Je trockener die Vege-
tation ist, desto leichter entziindet sich ein Brand und desto
groRer sind sowohl die Laufgeschwindigkeit des Feuers als
auch die Freisetzung von Verbrennungswarme. Es ist zu
erwarten, dass im Zuge des Klimawandels die Sommer-
trockenheit und damit die Zundanfalligkeit der Bodendecke
zunehmen werden.

4 Terrestrische Beobachtungen
Biosphare

Jahrliche Anzahl und Flache der Waldbrande in Deutschland 1977-2020
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A Abb. 4.10-1: Jahrliche Anzahl und Flache der Waldbrénde in Deutschland fiir den Zeitraum 1977-2020

gemals Bundesstatistik (Quelle: BLE)

<« fFoto 4.10-1: Waldbrand bei Ossendorf am 20.07.2006;
Inset: Kamera des FireWatch-Systems zur Waldbrandfriiherkennung

Klimasignale

Aus langen Reihen der Waldbrandan-
zahl und -flache lassen sich, unter Ein-
schrankung, die Zindempfindlichkeit
der Vegetation, der Klimaeinfluss sowie
die Reaktions- und Praventionsleistung
(d. h. der Erfolg bzw. Misserfolg der
Frihwarnung, der Feuererkennung und
-bekampfung) ablesen. Zu einer umfas-
senderen klimatologischen Interpreta-
tion sind zusatzlich lange Reihen von

Waldbrandindizes erforderlich, welche
die witterungsbedingte Brennbereit-
schaft der Waldbodenauflage ausdri-
cken. Die Indizes werden mithilfe von
Waldbrandgefahrenmodellen berech-
net, in die waldbrandrelevante meteo-
rologische Parameter (Lufttemperatur
und -feuchte, Wind, Niederschlag,
Schneehdhe sowie kurz- und lang-
wellige Strahlung) einflieBen. Das
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A Abb. 4.10-2: Landerstatistik der Anzahl und Fldche
in ha von Waldbrénden in 2019 pro Bundesland
(Quelle: BLE)

Messungen in Deutschland
Daten eines Waldbrandes, d. h. seines
Ortes und seiner Flache, der méglichen
Ursache, der Alarmierungs- und Bekamp-
fungszeit, der betroffenen Bestandsart
sowie des Schadensumfangs werden von
den Feuerwehren und Forstbehdrden der
einzelnen Bundeslander erhoben und zu

monatlichen Ubersichten zusammenge-
fasst. Auszlige davon werden an die Bun-
desanstalt fur Landwirtschaft und Ernah-
rung (BLE) weitergereicht, welche eine
bundesweite Jahresstatistik erstellt. Diese
nationale Statistik liefert einen wertvol-
len Uberblick tber die bundeslander-
bezogene Verteilung des Waldbrandauf-
kommens und dient der strategischen
Ausrichtung der Waldbrandpravention
und -bekampfung.

Eine besondere Bedeutung erlangte
die jahrliche Waldbranddokumentation
nach den Jahrhundertbranden in Nieder-
sachsen im August 1975. In deren Folge
entwickelten sich die heutigen Melde-
und Statistikstrukturen. Ein wesentlicher
Fortschritt hinsichtlich der automatischen
Erkennung und Meldung von Waldbran-
den wurde in den letzten Jahren durch
den Aufbau des kameragestutzten Fire-
Watch-Systems erzielt. Der Einsatz
moderner Infrastruktur zur Feuerdetek-
tion und -bewaltigung sowie die kontinu-
ierliche Pflege und Verbesserung der
Meldesysteme gehért zu den wichtigen
Daueraufgaben der Daseinsvorsorge.

Die fiir die Prognose der Waldbrand-
gefahr erforderlichen meteorologischen
Parameter werden durch Wetterstationen
des DWD und von Partnermessnetzen
erhoben. So gehen ca. 500 Wetterstatio-
nen in Deutschland in die Waldbrandpro-
gnose ein. Die erstellten Prognosen
werden einmal taglich aktualisiert, wobei
die Messreihen mit Daten aus der nume-
rischen Wettervorhersage erweitert
werden.

4 Terrestrische Beobachtungen - Biosphare

gehaufte Auftreten sehr hoher Wald-
brandzahlen und -flachen kann Mangel
in der technischen Ausstattung aufzei-
gen und Hinweise liefern auf erforderli-
che Umstrukturierungen in der Wald-
brandbekampfung, auf notwendige
waldbauliche MaBhahmen und auf den
Verbesserungsbedarf in den Frihwarn-
modellen.

Internationale Einbettung
Nach Vorgaben des European Forest
Fire Information System (EFFIS) werden
Waldbranddaten aus jenen Regionen
Deutschlands, die ein mittleres und
hohes Waldbrandrisiko aufweisen, ein-
mal im Jahr an das Joint Research
Centre (Ispra, Italien) gemeldet. Diese
Stabsstelle der EU-Kommission berei-
tet die Daten der Mitgliedsstaaten auf,
unterzieht sie einer detaillierten Quali-
tatsanalyse und fasst sie zu einer euro-

paischen Waldbrandstatistik zusammen.

Auf der Grundlage von EFFIS erfolgt
innerhalb der EU eine regionale Risiko-
klassifizierung sowie die Ausrichtung
der Férderung des Waldschutzes. Fer-
ner dienen die in EFFIS integrierten
Daten der Modellvalidierung.
Unabhangig von EFFIS werden Bei-
trage Uber das Waldbrandaufkommen
Deutschlands auf der Website des
Global Fire Monitoring Center (GFMC,
Freiburg, Deutschland) kommuniziert.

@ dwd.de/waldbrand QD gfmc.online

4.10 Waldbrand

Gesetzliche Grundlagen

Nach Artikel 70 des Grundgesetzes sind
in der foderal gegliederten Bundesrepu-
blik die Bundeslander fir Mallnahmen
des Brand- und Katastrophenschutzes
zustandig. Die Brandschutzgesetze der
Bundeslander regeln die Abwehr von
Gefahren durch Brande, wahrend die
jeweiligen Waldgesetze die Mdglichkeit
erdffnen, z. B. offenes Feuer und den
Waldzutritt bei Brandgefahr zu verbie-
ten. Brennverordnungen regeln die
Beseitigung pflanzlicher Abfalle durch
Feuer und das kontrollierte, praventive
Brennen. Der Deutsche Wetterdienst
(DWD) erstellt auf Grundlage bilatera-
ler Verwaltungsvereinbarungen Pro-
gnosen der Waldbrandgefahr.

Ressourcenbedarf

Die Erfassung von Waldbranden erfolgt
in Deutschland durch die Forstdienst-
stellen und Feuerwehren im Rahmen
ihrer Tatigkeiten. Der Bund ist fir die
Zusammenstellung, Prasentation und
Weiterleitung der Daten zustandig. Die
Kosten tragen Bund und Lander. Der
Ressourcenbedarf gilt gegenwartig als
gesichert. Die Kosten fir die meteoro-
logische Prognose der Waldbrandge-
fahr tragt der DWD.

Q@ effis.jrc.ec.europa.eu
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Tageswerte von Niederschlag sowie simulierten und gemessenen Bodenfeuchten am
Versuchsfeld Miincheberg 1993-2001
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A Abb. 4.11-1: Tageswerte des Niederschlages, simulierte und mit TDR und Gravimetrie gemessene
Bodenfeuchten in Volumenprozent fiir 0-30 cm (= 30 cm), 30-60 cm (= 60 cm) und 60-90 cm (= 90 cm)
Tiefe im Zeitraum 01.01.1993-31.12.2001 am Versuchsfeld Miincheberg, Héhe: 62 m N.N., geographische
Koordinaten: 52° 15" N und 14° 07’ E (Quelle: ZALF)

Klimasignale

Kontinuierliche Messungen der Boden-
feuchte durch automatisch registrie-
rende Messsysteme sind seit 1991
mdglich. Die Bandbreite reicht hier von
Time-Domain-Reflectometry(TDR)-
sowie Frequency-Domain-Reflecto-
metry(FDR)-Sensoren fir lokale Profil-
messungen und der Vernetzung dieser
Sensoren Uber drahtlose Netzwerke
zur Erfassung der raumlichen Vertei-
lung der Bodenwasserspeicherung
(Vereecken et al. 2015) bis hin zu An-
wendungen wie Cosmic-Ray-Neutro-
nensonden (CRNS), die integrale, zeit-
lich hoch aufgeléste Messungen von

Flachenmittelwerten der oberflachen-
nahen Bodenfeuchte mit einem Radius
von 150-250 m ermdglichen kénnen
(Nguyen et al. 2019). Eine Zusammen-
fassung des aktuellen Standes dieser
Messtechnik ist z. B. in Babaeian et al.
(2019) und Nasta et al. (2020) zu finden.
Durchgehende Messreihen der Boden-
feuchte sind wichtig fur die Weiterent-
wicklung und Priifung von Bodenwasser-
haushaltsmodellen (Wegehenkel et al.
2019) oder fiir den Test des Erdboden-
modules des DWD-Wettervorhersage-
modells COSMO-DE (Abb. 4.11-1).
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Messungen in Deutschland
Messungen und Modellrechnungen zur
raumzeitlichen Dynamik der Boden-
feuchte werden nicht nur vom Deutschen
Wetterdienst (DWD), sondern auch von
Landeseinrichtungen auf Dauerbeobach-
tungsflachen (BDF-Il) auf Agrar- und
Forstflachen durchgefuhrt. Daneben
flhren universitare und auBeruniversi-
tare Forschungseinrichtungen in Projek-
ten wie TERENO (Link siehe unten) Mes-
sungen und Modellrechnungen zur
Bodenfeuchte auf verschiedenen raumli-
chen Skalen wie Versuchsfeldern und
Einzugsgebieten durch. Kontinuierliche
Bodenfeuchtemessungen sind trotz auto-
matisch registrierender Messsysteme
arbeitsaufwandig und kostenintensiv, da
diese Systeme haufig kalibriert und tber-
pruft werden miissen (Bogena et al.
2017, Montzka et al. 2017). Im Bereich
des DWD werden regelmaRBige Messun-
gen zur Bodenfeuchte unter verschie-
denen Pflanzenbestanden und mit ver-
schiedenen Techniken seit mehreren
Jahrzehnten an den agrarmeteorologi-
schen Messfeldern in Braunschweig und

Weihenstephan-Dirnast sowie zusatz-
lich seit 1998 auf dem Intensiv-Messfeld
Falkenberg des DWD-Observatoriums
Lindenberg durchgefuhrt (Beyrich et al.
2006). Der DWD berechnet (iber das
ganze Jahr hinweg taglich die Boden-
feuchte in 10-cm-Schichten bis in 2 m
Tiefe fur verschiedene Kulturen und
Boden auf einem 1 x 1-km-Raster mit
dem am Zentrum flr Agrarmeteorologi-
sche Forschung Braunschweig ZAMF/
DWD entwickelten Modell AMBAV und
stellt diese Daten im Bodenfeuchteviewer
auf der DWD-Homepage dar. Eine fla-
chendeckende direkte Bestimmung der
oberflachennahen Bodenfeuchte mit
hoher raumlicher (30 x 30 m) und zeitli-
cher Auflésung durch Radarsatelliten
wie z. B. ENVISAT war bisher nicht oder
nur mit starken Einschrankungen

Gesetzliche Grundlagen

Fiir den DWD sind diese im Gesetz (iber

den Deutschen Wetterdienst (DWDG)
verankert. Flr land- und forstwirt-
schaftliche Dauerbeobachtungsflachen
mit Bodenfeuchtemessungen sind
neben den Gesetzen zum Bodenschutz
auch EU-Verordnungen maligebend.

maglich (Koyama et al. 2010). Im Gegen-
satz dazu ergab die bisherige Auswer-
tung von Daten der Sentinel-1-Satel-
liten mit einem bis zu 5 Meter hochauf-
I6senden C-Band-Radarinstrument mit
synthetischer Apertur (SAR) deutlich
bessere Ergebnisse (Benninga et al.
2020). Fur grobere raumliche Auflésun-
gen (10 x 10 km) sind direkt erfasste
Bodenfeuchten inzwischen von Satelli-
tenplattformen wie Soil Moisture and
Ocean Salinity (SMOS) verfugbar. Wei-
teres dazu findet man bei der European
Space Agency (ESA, siehe Link unten).
Im Bereich der numerischen Wetter-
vorhersage werden Flachendaten zur
regionalen Bodenfeuchte aus Modell-
rechnungen unter Nutzung der gemes-
senen Landoberflachentemperatur
berechnet.

4 Terrestrische Beobachtungen - Biosphare

4.11 Bodenfeuchte

Internationale Einbettung

Die internationale Einbettung zur fI3-
chendeckenden Bestimmung der Boden-
feuchte mittels Satelliten ist im Bereich
des H SAF (Satellite Application Facility
on Support to Operational Hydrology
and Water Management) von EUMETSAT
gegeben. Messreihen und Daten von
Versuchsfeldern und Dauerbeobach-
tungsflachen in Deutschland und be-
nachbarten Landern werden zunehmend
in Datenzentren wie dem BonaRes-
Datenzentrum erfasst (Link siehe unten).
Das von der TU Wien aufgebaute Inter-
national Soil Moisture Network (ISMN)
fasst auch viele In-situ-Daten zur Boden-
feuchte zusammen und wird mittler-
weile von der Bundesanstalt fir Gewas-
serkunde (BfG) gepflegt und verwaltet.
Uber COSMOS-Europe sind dariiber
hinaus die In-situ-Messungen mit der
CRNS-Methode europaweit vernetzt
(Bogena et al. 2022). Weitere Infor-
mationen zur Bodenfeuchte als Klima-
variable bietet die GCOS-Webseite
(Link siehe unten).

Ressourcenbedarf

Bei Messungen und Auswertungen im
Bereich der Bodenfeuchte ist der mate-
rielle und personelle Ressourcenbedarf
hoch.



https://climate.esa.int/en/odp/#/project/soil-moisture
https://www.tereno.net
https://www.bonares.de/datacentre-de
https://www.zalf.de
https://gcos.wmo.int/en/essential-climate-variables/soil-moisture
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A Abb. 4.12-1: Zeitlicher Verlauf des Beginns der Haselbllite in Geisenheim seit 1950 (Quelle: DWD)

Klimasignale

Von den Stationen in der phanologischen
Datenbank des Deutschen Wetter-
dienstes (DWD) decken 474 einen Zeit-
raum von mehr als 50 Beobachtungs-
jahren ab, 164 davon einen Zeitraum
von mehr als 60 Jahren (innerhalb der
Periode 1951-2020). Allerdings bedeu-
tet dies nicht, dass auch alle Phasen
durchgehend beobachtet wurden. An-
hand von historischen Aufzeichnungen
war es teilweise maglich, Datensatze
vor 1951 zu erganzen. Von der Station
Geisenheim am Rhein liegen einige
phanologische Beobachtungen zuriick-
reichend bis 1896 vor. Sie zeigen in den
letzten 60 Jahren eine deutliche Ver-
schiebung des Bliihbeginns hin zu fri-
heren Terminen.

Gesetzliche Grundlagen

Nach dem Gesetz (iber den Deutschen
Wetterdienst (§ 4 Abs. 1) ist der DWD
neben dem Betrieb von Beobachtungs-
systemen zur Erfassung meteorologi-
scher Prozesse auch fiir die Erfassung
der Wechselwirkungen zwischen Atmo-
sphare und anderen Bereichen der
Umwelt zustandig.
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A Abb. 4.12-2: Phanologisches Messnetz des DWD.
Dunkelblaue Symbole sind Stationen mit mindestens
einem Beobachtungsjahr, gelbe Symbole mit 50
oder mehr Beobachtungsjahren. (Quelle: DWD)

Messungen in Deutschland
Bereits 1781-1792 wurden durch die
Societas Meteorologica Palatina syste-
matisch phanologische Beobachtungen
durchgefiihrt. Doch der eigentliche
Durchbruch der Phanologie erfolgte im
Jahr 1882 und geht zurlck auf die Initia-
tive des deutschen Universitatsprofes-
sors Hermann Hoffmann. Hoffmann und
seine Arbeitsgruppe erarbeiteten und
publizierten Anleitungen fir die Beob-
achtung phanologischer Phasen und
schufen so die Grundlage fur einheitliche

Beobachtungen nicht nur in Deutschland,
sondern auch in anderen europaischen
Landern. Neben diesem europaischen
Messnetz entwickelten sich in Deutsch-
land auch einige regionale Messnetze.

Das erste dauerhafte deutschland-
weite phanologische Beobachtungsnetz
wurde von der Biologischen Reichs-
anstalt flr Land- und Forstwirtschaft
1922 gegrundet und bis 1935 betreut.
1936 wurde das Messnetz vom Reichs-
wetterdienst Gbernommen und von
Dr. Fritz Schnelle weiter ausgebaut.

1946 wurden die phanologischen
Beobachtungen von den Wetterdiensten
der US- und der Sowjetischen Zone wie-
deraufgenommen. Diese Messnetze wur-
den vom Meteorologischen Dienst (MD;
gegrundet 1950) der ehemaligen Deut-
schen Demokratischen Republik und dem
Deutschen Wetterdienst (DWD; gegriindet
1952) weiter betreut. Beide Messnetze
und die zugehorigen Datenarchive wur-
den 1990 wieder zusammengefihrt.

Ubernommen. Im Jahr 2003 war der Deut-

sche Wetterdienst maRgeblich beteiligt
an der Initiierung der COST-Aktion-725.
Hauptaufgabe war es, einen phanologi-
schen Referenzdatensatz mit europawei-
ten Beobachtungen zusammenzustellen.
Auch am Nachfolgeprojekt Pan European
Phenological database (PEP725), das vom

Damit verflgt der Deutsche Wet-
terdienst Uber ein umfassendes Archiv
phanologischer Daten. Neben den jahr-
lichen Beobachtungen werden auch
Sofortmelderdaten - sofort nach Auf-
treten der zu beobachtenden phano-
logischen Phase wird der Termin gemel-
det - in der Datenbank gespeichert.
Diese Daten, die Uber die aktuelle
Vegetationsentwicklung informieren,
werden hauptsachlich fr die Pollen-
flugvorhersage und die Beratung von
Landwirten genutzt.

Die jahrlichen Beobachtungen, die
fur die Klimaforschung genutzt werden,
sind von 1951 bis heute in der Daten-
bank des DWD gespeichert. Aktuell
sind 1.120 phanologische Beobachter
tatig. Ihr Beobachtungsprogramm
umfasst ca. 160 Phasen an wildwach-
senden Pflanzen, landwirtschaftlichen
Kulturpflanzen, Obstbdumen und
-strauchern sowie Weinreben (Kaspar
et al. 2014).

4 Terrestrische Beobachtungen - Biosphare
4.12 Phanologie

oOsterreichischen Wetterdienst ZAMG,
dem damaligen dsterreichischen Bun-
desministerium fir Wissenschaft und
Forschung und dem Netz der europai-
schen Wetterdienste EUMETNET ins
Leben gerufen wurde, ist der Deutsche
Wetterdienst beteiligt. Das Hauptziel
von PEP725 ist die Férderung und Un-
terstitzung phanologischer Forschung
durch die Bereitstellung einer jahrlich
aktualisierten paneuropaischen phano-
logischen Datenbank mit einem offe-
nen, uneingeschrankten Datenzugriff
fur Wissenschaft, Forschung und Aus-
bildung (Templ et al. 2018).

Ressourcenbedarf

Das phanologische Beobachtungsnetz
stutzt sich Uberwiegend auf freiwil-
lige Beobachter. Wahrend der letzten
Jahrzehnte ist deren Zahl kontinuier-
lich zurtickgegangen, auf derzeit

ca. 1.120 ehrenamtliche Beobachter.
Um weiterhin von der generell vorhan-
denen Bereitschaft zur ehrenamtlichen
Mitarbeit profitieren zu kénnen, sind
geeignete WerbemafRnahmen erforder-
lich. Auch das Beobachtungsnetz der
IPG arbeitet auf ehrenamtlicher Basis.


https://opendata.dwd.de/climate_environment/CDC/observations_germany/phenology/
https://www.dwd.de/DE/klimaumwelt/klimaueberwachung/phaenologie/phaenologie_node.html

Internationale Datenzentren




5 Internationale Datenzentren .

Datenbelegung der verschiedenen GPCC-Produkte Uber die letzten 130 Jahre

5.1 Weltzentrum fur g s coccite
Niederschlagsklimatologie

Mit seinem weltweit groSten Archiv qualitatsgesicherter
monatlicher In-situ-Niederschlagsbeobachtungen besitzt das
vom DWD betriebene Weltzentrum fur Niederschlagsklima-
tologie (WZN, engl. Global Precipitation Climatology Centre,
GPCC) eine einmalige und weltweit anerkannte Kompetenz
im Bereich der globalen Analyse und Uberwachung des
Landoberflachenniederschlags. Im Hinblick auf unterschied-

liche Kundenanforderungen stellt das GPCC verschiedene 4 IfllucilntDI?I;aVB
Analyseprodukte (z. B. Full Data Monthly V.2020 seit 1891) I
bereit. Das GPCC erweiterte 2012 die Verarbeitung monat-
licher Daten um tagliche Niederschlagsdaten und bietet

seitdem auch tagliche Niederschlagsanalysen an (z. B. Full Product (49) sowie dio wachoende Selegung dex Pl Date MonthlyAnalysen i Vertauf der Versionen
Data Dally Seit 1982) Dle GPCC-NiederSChlagSprOdUkte 3 bis 8 und V.2020 in den Jahren 2005, 2008, 2010, 2011, 2015, 2018 und 2020. (Quelle: DWD)

sind im Internet frei verfigbar und Referenz flr ein weites
Spektrum hydroklimatologischer Anwendungen.

Full Data
Monthly V.5

Full Data
Monthly V.4

Anzahl Stationen

Bedeutung fiir GCOS
Aufgrund der Bedeutung einer verlass- der durch Mehrdeutigkeiten im beob-
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so gut erflllt, dass die WMO den DWD
gebeten hat, das GPCC als eine dauer-
hafte Komponente des im Jahr 1992 ge-
grundeten Global Climate Observing
System (GCOS) einzurichten. Dabei ist
das GPCC auch Partnerzentrum fur das
Global Terrestrial Network for Hydro-

Globale Messungen

logy (GTN-H) innerhalb von GCOS/GTOS
und ist gleichzeitig aufgrund seiner
Auswertungen der Uber das GTS einge-
sammelten CLIMAT-Meldungen fiir den
Parameter Niederschlag das deutsche
GCOS Surface Network (GSN) Monito-
ring Centre.
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Mittlere Niederschlagswerte (GPCC) mit raumlicher Verteilung fir JULI nach Neuberechnung im Herbst 2020

@ GPCC 10.12.2020, Anzahl der Messstationen: 84.917

A Abb. 5.1-2: Rdumliche Verteilung des mittleren Niederschlags (1951-2000) im Raster aus dem
Full-Data-Monthly-V.2020-Datensatz mit 84.917 Stationen fir den Monat Juli (Quelle: GPCC)

5.1 Weltzentrum fir Niederschlagsklimatologie

Internationale Einbettung

Das GPCC betreibt globale Klimauber-
wachung fur die atmospharische Es-
sential Climate Variable (ECV) Nieder-
schlag. Das GPCC tragt zu GCOS und
dem durch WMO, UNESCO, ISC, UNEP
und der Food and Agriculture Organiza-
tion of the United Nations (FAO) getra-
genen Global Terrestrial Observing
System (GTOS) bei. Mit seinem monat-
lichen Monitoring-Produkt ist das GPCC
langjahriger Partner im vorbenannten
GEWEX-Projekt des WCRP und als ver-
lasslicher Lieferant von stationsbasier-
ten Referenzniederschlagsprodukten
essentieller Partner der International
Precipitation Working Group (IPWG),
einer gemeinsamen Arbeitsgruppe der
WMO und der Coordination Group for
Meteorological Satellites (CGMS). Letz-

5 Internationale Datenzentren

tere ist eine vor 40 Jahren gegriindete
Vereinigung der satellitenbetreibenden
Agenturen zur Gewahrleistung der Ver-
gleichbarkeit der Messungen der unter-
schiedlichen Systeme im Orbit. Das
vorlaufige sogenannte First-Guess-Pro-
dukt des WZN wird von der FAO zur
Dirrewarnung verwendet. Die globalen
Full-Data-Produkte bedienen die Agen-
den vom UNESCO Intergovernmental
Hydrological Programme (IHP) und dem
WMO Hydrology and Water Resources
Programme (HWRP), der homogeni-
sierte Datensatz VASCIimO V1.1 und
sein Nachfolger HOMPRA die Klimafor-
schung (CLIVAR, IPCC) im Bereich der
globalen Niederschlagstrendanalyse
rezenter Dekaden.

Ressourcenbedarf

Der kontinuierliche Betrieb des GPCC
beim DWD seit 1989 demonstriert die
Nachhaltigkeit dieses Engagements.
Zurzeit sind keine Anderungen des
Status quo absehbar.

QO gpcc.dwd.de



https://www.dwd.de/DE/leistungen/wzn/wzn.html

5.2 Global Runoff Data
Centre

Das Global Runoff Data Centre (GRDC) archiviert Abfluss-
daten mit mittleren Tages- und Monatswerten von derzeit
mehr als 10.000 Stationen weltweit. Diese Daten werden zur
Unterstutzung der klimabezogenen Programme und Projekte
der Vereinten Nationen und der internationalen Forschung
auf den Gebieten des Klimawandels und der grenzuber-
schreitenden Wasserwirtschaft vorgehalten.

5 Internationale Datenzentren

Aktuelle Verfiigbarkeit historischer Abflussdaten in der Datenbank des GRDC
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A Abb. 5.2-1: Das GRDC-Datenportal dient zur Bereitstellung der GRDC-Abflussdaten in unterschiedlichen
Formaten. (Quelle: BfG)

Bedeutung fiur GCOS

Der SiBwassereintrag in die Weltmeere
kann die globale thermohaline Zirku-
lation beeinflussen. Somit kommt dem
Abfluss eine wichtige Rolle als Treiber
der Klimasysteme zu. Veranderungen
des Niederschlags und der Evapotran-
spiration sowie sich andernde Landnut-
zung widerspiegeln sich in den Abfluss-
mengen, weshalb deren statistische
Eigenschaften als Indikatoren fur Kli-
maschwankungen und -anderungen
herangezogen werden kdénnen. Abfluss-
daten sind zur Kalibrierung und Validie-
rung globaler Klimamodelle sowie fur
Trendanalysen und soziodkonomische

Studien erforderlich. Wahrend zur
Berechnung des SulRwassereintrags in
die Weltmeere Monatswerte ausrei-
chen, bedarf es flr die statistische
Analyse der Abflussmengen und der
Beurteilung von Extremereignissen in
der Regel Tageswerte. Das GRDC hat
ein Netzwerk bestehend aus Abfluss-
Messstationen am Unterlauf der groR-
ten Flisse der Welt entworfen. Dieser
Entwurf, bekannt als Global Terrestrial
Network for River Discharge (GTN-R),
dient jetzt GCOS und GTOS als Basis-
netzwerk.
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Internationale Einbettung

Das GRDC arbeitet unter der Schirm-
herrschaft der WMO. Es wurde 1988 in
der Bundesanstalt fiir Gewasserkunde
(BfG) eingerichtet. Das GRDC ist ein
Beitrag der Bundesrepublik Deutsch-
land zum Weltklimaprogramm der WMO
(WCP) und zur UNESCO. Es wird durch

einen internationalen Lenkungsaus-
schuss bestehend aus Vertretern von
WMO, UNESCO, UNEP, IAHS und
Partnerdatenzentren in der grundsatz-
lichen Ausrichtung seiner Tatigkeiten
beraten. Basierend auf den Resolutio-
nen 21 (WMO Congress XIl, 1995) und

25 (WMO Congress Xlll, 1999) akquiriert
das GRDC global kostenfreie Abflussdaten
in enger Partnerschaft mit den Nationalen
Hydrologischen Diensten. Die nachhaltige
Sammlung von Abflussdaten und zuge-
horigen Stationsmetadaten wurde von
den Mitgliedsstaaten der WMO auf ihrem

Globale Messungen

GRDC-Stationen
. (angezeigt nach dem

Endjahr der Zeitreihe) "3 : ;,‘: i-f;i- s §. _.;43;.?_}_& N
. 2016-2025 . ’?5 %j - i g
- 2006-2015 Wiy - - At

1996-2005 3
1986-1995
1919-1985

1
10.702 GRDC-Stationen, fiir die monatliche Daten sowie Ableitungen von Tagesdaten vorliegen (Stand: 19. Mai 2022) %@
Global Runoff Data Centre, Koblenz &) GRDC #

A Abb. 5.2-2: Mit 10.702 Abflussstationen aus 159 Landern verfligt das GRDC (iber das umfassendste
globale Abflussdatenarchiv (Stand: 19. Mai 2022). Die weltweite Bereitstellung der Daten erfolgt (iber
das GRDC-Datenportal unter portal.grdc.bafg.de. (Quelle: BfG)

QO grdc.bafg.de

5 Internationale Datenzentren
5.2 Global Runoff Data Centre

18. WMO-Kongress (Cg-18) als beson-
ders wertvoll gewdirdigt und die Abfluss-
daten des GRDC als einer der ersten
Datensatze in den WMO-Klimadaten-
katalog aufgenommen. Mit den Abfluss-
daten kann das GRDC internationale
Forschungsprogramme wie das Global
Energy and Water Exchanges Project
(GEWEX) und das Climate and Cryo-
sphere Project (CliC) des Weltklimafor-
schungsprogramms (WCRP) der WMO
unterstitzen. Das GRDC ist mit seinem
Beitrag zu GTN-H auch mit dem Global
Earth Observation System of Systems
(GEOSS) verbunden.

Ressourcenbedarf

Der Betrieb des GRDC ist Teil des Auf-
gabenbereichs der BfG. Somit ist die
Finanzierung der GRDC-Kernfunktionen
gewahrleistet. Eine erweiterte Daten-
akquise und die Weiterentwicklung des
GTN-R-Referenznetzwerks erfordern
zusatzliche Mittel. Mit ihnen kénnte das
volle Potenzial des GRDC und seine
Bedeutung fir die Forschung im Bereich
Klimavariabilitat und globaler Wandel
weiter entfaltet werden.

QO portal.grdc.bafg.de


https://portal.grdc.bafg.de
https://grdc.bafg.de
https://portal.grdc.bafg.de

5.3 World Radiation
Monitoring Center

Das World Radiation Monitoring Center (WRMC) ist das
zentrale Archiv des Baseline Surface Radiation Network (BSRN).
Das BSRN hat das Ziel, qualitativ hochstwertige kurz- und
langwellige Bodenstrahlungsflisse in 1-min-Auflésung fur die
Forschungsprogramme des »World Climate Research«-
Programms sowie fur weitere wissenschaftliche Projekte
bereitzustellen.

5 Internationale Datenzentren .

Anomalie der kurzwelligen Abwartsstrahlung
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A Abb. 5.3-1: Zeitreihe zur Anomalie der kurzwelligen Abwartsstrahlung bezogen auf das Mittel von 1996
bis 2019 fiir das SURFRAD-Netzwerk der US-amerikanischen BSRN-Stationen ((Quelle: DWD nach Augustine

und Hodges 2021)

<« foto 5.3-1: Dom eines Pyranometers

Bedeutung fiir GCOS

Im Jahr 2004 wurde das BSRN/WRMC

als das »global baseline network for

surface radiation« des Global Climate

Observing System (GCOS) ernannt. Die

qualitativ hochwertigen, einheitlichen

und konsistenten Messungen des ge-
samten BSRN-Netzwerkes werden ver-
wendet um:

B die kurz- und langwelligen Strah-
lungskomponenten und deren
Anderungen mit den momentan
besten zur Verfligung stehenden
Methoden zu erfassen,

B auf Satellitenmessungen basierende
Abschatzungen von bodennahen
Strahlungsflissen zu Uberprufen
und zu bewerten sowie

B die Ergebnisse von globalen Klima-
modellen (GCMs) zu verifizieren.

Im Jahr 1992 begann das BSRN/
WRMC mit 9 Stationen. Aktuell (Mai 2021)
bietet das Archiv mehr als 12.200 Sta-
tionsmonate an Daten von 74 Stationen
(58 aktiv, 16 geschlossen) rund um die
Welt (Link am Ende des Beitrags). m m n
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5.3 World Radiation Monitoring Center

Internationale Einbettung

Das BSRN/WRMC wurde vom World
Climate Research Programme ins Leben
gerufen und tragt zu den Aktivitaten

end a 0 bei der Bewertung von Klimamodellen
B der e erg bei, die im Rahmen des Projekts Global
de Energy and Water Exchanges (GEWEX)
durchgefliihrt werden. Es ist dem GEWEX
Data and Analysis Panel (GDAP) ange-
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gliedert sowie Teil des GCOS-Netzwerks.
Im Jahr 2022 erneuerte das BSRN sein
Engagement bei den Aktivitaten des
Global Climate Observing System und
wurde als von GCOS anerkanntes Netz-
werk fur globale Messungen der Ober-
flachenstrahlung benannt. Bereits im
Jahr 2011 wurde zwischen dem BSRN/
WRMC und dem Network for the Detec-
tion of Atmospheric Composition
Change (NDACC, Link siehe unten) eine
formale Netzwerk-Kooperation verein-
bart. Die alle zwei Jahre durchgefiihrten
BSRN-Tagungen dienen der engen Ko-
operation zwischen den BSRN-Stations-
wissenschaftlern sowie den Nutzern
der BSRN-Daten.

Ressourcenbedarf

Fur einen effektiven Betrieb des WRMC
am Alfred-Wegener-Institut in Bremer-
haven (AWI) ware nicht nur eine Daten-
kurator-Stelle, sondern auch eine wis-
senschaftliche Stelle nétig. Zusatzlich
bendtigt der Betrieb die technische
Unterstiitzung vom AWI-Rechenzentrum
sowie von Experten von PANGAEA®
(Data Publisher for Earth & Environ-
mental Science, Link siehe unten).
Momentan tragt das AWI alle Kosten
(ein Datenkurator plus technische
Unterstutzung).
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https://www.ndacc.org
https://pangaea.de
https://bsrn.awi.de

5.4 Weltklimadatenzentrum
am Deutschen Klimarechen-
zentrum

Das Weltklimadatenzentrum (engl. World Data Center for
Climate, WDCC) wird vom Deutschen Klimarechenzentrum
(DKRZ GmbH) betrieben, das die Aufgabe hat, der deutschen
Klimaforschung Zugang zu Hochleistungsrechnern und
Unterstitzung bei deren Nutzung zu bieten. Schwerpunkt
des Datenbestandes bilden Daten aus Klimamodellrech-
nungen, aber auch zugeordnete Beobachtungsdaten aus
verschiedenen Projekten stehen zur Verfugung.

Beispiele des Datenbestandes am DKRZ

Projekt M/B | Abdeckung

5 Internationale Datenzentren .

Datentyp

CARIBIC B Flugrouten Frankfurt-Karibik Variablen der Hochatmosphare
1997-2002
CMIP6 M Globale Daten fur Modell- Zahlreiche Variablen internationaler
vergleiche aus verschiedenen | Forschungszentren
Zeitraumen
CORDEX M Europa bis 2099 Zahlreiche Variablen auf 44/11-km-Gitter
monatlich und stiindlich
ReKliEs-De | M Deutschland bis 2100 Als Erganzung zu CORDEX sowie weitere
Kennzahlen (Max/Min, Perioden)
ECMWEF- B/M | Global 1950 bis heute Zahlreiche Variablen mit 30-km-Auflésung
Reanalysen und hdher
REMO-UBA | M Deutschland 2001-2100 Zahlreiche Variablen auf 10-km-Gitter
monatlich und stiindlich

A Tabelle 5.4-1: Datenbestand am DKRZ; M - Modelldaten, B - Beobachtungsdaten (Quelle: DKRZ)

Bedeutung fur GCOS

Das WDCC sammelt, archiviert und ver-
teilt Klima(modell)datenprodukte, um
sie der internationalen Forscherge-
meinschaft frei zur Verflgung zu stel-
len. Dabei ist es Referenzdatenarchiv
fur das Modellvergleichsprojekt CMIP
und unterstitzt in dieser Funktion auch
den IPCC-Prozess durch Datenbereit-
stellung und -nachweis.

Um eine gute Vernetzung von
Datenzentren der Erdsystemforschung
zu erreichen, bestehen Kollaborationen
mit zahlreichen Instituten verwandter
Fachrichtungen wie Erdbeobachtung,
Meteorologie, Ozeanographie, Paldaokli-
matologie und Umweltforschung. Bei
den Modelldaten spielen sowohl globale
als auch kontinentale und nationale
Daten eine Rolle (siehe Tabelle 5.4-1).

<« Foto 5.4-1: Das Massenspeicher-Archiv
am DKRZ

Daflir steht mit der nachsten Rechner-
generation seit Herbst 2021 Speicher-
platz von rund 120 Petabytes auf Fest-
platten zur Verfliigung sowie Uber

1 Exabyte auf Magnetbandkassetten.
Besonders im Vordergrund steht dabei
das projektbezogene Management des
gesamten Lebenszyklus von Daten
(Data Life Cycle Management). Dazu
gehort die Beratung der Projektpartner
bei der Antragstellung genauso wie
Unterstltzung zur Laufzeit, abschlie-
Rende Datenpublikation und -vertei-
lung sowie eine dauerhafte Speiche-
rung der Ergebnisse. Diese Langzeitda-
ten kdnnen mit persistenten digitalen
Kennungen (DOI) versehen werden, die
auch nach Jahren noch ein schnelles
Auffinden der Daten ermdglichen.
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A Foto 5.4-2: Ein Blick ins Plattenarchivam DKRZ

Internationale Einbettung
Obwohl das WDCC international ausge-
richtet ist und Wissenschaftlern aus
aller Welt offen steht, erfolgt der tiber-
wiegende Teil der Datenzugriffe aus
dem Bereich der deutschen For-
schungslandschaft. Dabei sind die
Kooperationen mit Universitaten und
GroRforschungseinrichtungen ebenso
bedeutsam wie die Zusammenarbeit
mit Instituten der Max-Planck-Gesell-
schaft oder dem Deutschen Wetter-
dienst. Internationale Kooperationen
bestehen unter anderem in Bereichen,

5 Internationale Datenzentren
5.4 Weltklimadatenzentrum am Deutschen Klimarechenzentrum

die die Datennutzung fir die Sach-
standsberichte des IPCC betreffen. Hier Ressourcenbedarf

ist das WDCC als Data Distribution Gesellschafter des DKRZ sind die Max-

Centre (DDC) eingebunden. Auch bei Planck-Gesellschaft und das Land

der Bereitstellung von Daten flr Modell- Hamburg (Universitat Hamburg) sowie

vergleichsprojekte (z. B. CMIP6) gehort ferner das Alfred-Wegener-Institut,

die Hamburger Einrichtung zu den Helmholtz-Zentrum flr Polar- und Mee-

international fihrenden Datenzentren. resforschung (AWI) und das Helmholtz-

DarUber hinaus werden Softwareldsun- Zentrum hereon GmbH in Geesthacht.

gen von der Nutzerschnittstelle bis zur Hinzu kommen Fordermittel des Bun- i
Dateiablage auf Magnetbandern in- desministeriums fir Bildung und For- ;i?f:bz‘i#&g‘;ﬁ:&rif:;:szgngi;ﬁggfg:a;n
internationalen Fdderationen gemein- schung (BMBF) fur die Anschaffung der  pxrz, MpI-M und DWD), Inset: Region um

sam entwickelt. GrofStechnologie. Barbados (Quelle: DKRZ)

QO dkrz.de O wdc-climate.de
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Entwicklung der GroBe des Ozonlochs fiir die Jahre 2007-2011 (106 km2)
5.5 World Data Center

2011
. ] e N-Amerika
for Remote Sensing of the "Ta
20
At m OS p h e re 15 ‘ \_j"\ Antarktis
(Der nachfolgende Beitrag entspricht dem im Inventarbericht H , \ Ausilrjarl(jz:
2013.) Seit 2003 wird das World Data Center for Remote 5 | ' |
Sensing of the Atmosphere (WDC-RSAT) vom Deutschen N ' \A\\ AL
o s ! I S .!Jliﬁ;!_ﬁ

Fernerkundungsdatenzentrum (DFD) des Deutschen Zentrums
fur Luft- und Raumfahrt (DLR) betrieben, und zwar unter der
- nichtstaatlichen - Schirmherrschaft des International Science
Council (ISC) und der WMO. Ein externer Fachbeirat mit

August September Oktober November Dezember

A Abb. 5.5-1: Die Fldache wird (iber das ROSE/DLR-Chemie- und Transportmodell (CTM) abgeleitet, indem
Totalozonkonzentrationen aus MetOp/GOME-2-Messungen assimiliert wurden. Die Gré8e/Fldche des
Ozonlochs ist fiir einen Bereich definiert, in dem die Konzentration des Gesamtozons unter 220 DU liegt.
(Quelle: WDC, EUMETSAT und DLR)

Vertretern aus Raumfahrtagenturen (ESA), Wetterdiensten

(DWD) und der wissenschaftlichen Forschung (HGF und DLR)
wurde 2006 eingerichtet, um das WDC-RSAT bei der Erreichung
seiner Missionsziele und der Erledigung von Nutzeranforde-
rungen zu unterstutzen. Der Fachbeirat wird derzeit um
Vertreter von EUMETSAT, der NASA und der WMO erweitert.

Bedeutung fiir GCOS

Das WDC-RSAT bietet nicht nur den
Wissenschaftlern, sondern auch der
Offentlichkeit einen einfachen und
kostenfreien Zugang auf eine kontinu-
ierlich wachsende Sammlung atmo-
spharischer satellitenbasierter Daten,
Produkte und Dienstleistungen.

Die Daten sind online verfugbar und
beinhalten sowohl die Rohdaten als auch
daraus abgeleitete, weiterentwickelte
Produkte. Die aktuelle WDC-RSAT-Daten-
bank verfugt uber Informationen tber
Spurengase, Aerosole, Bewolkung, Land-
und Meeresoberflachenparameter und
zur Sonnenstrahlung.

Dienst fur die wissenschaft-
liche Gemeinschaft

Als neuer Teil der Weltdatenzentren
der WMO ist das WDC-RSAT im Rahmen
des GAW-Strategieplans 2008-2015
vor allem im Kontext von Integrated
Global Atmospheric Chemistry Obser-
vations (IGACO) implementiert worden.
Es wird sich mit der Verknipfung ver-
schiedener GAW-relevanter Datensatze
untereinander und mit Modelldaten
beschaftigen. In diesem Zusammen-
hang wird das WDC-RSAT auch mit
Daten operieren, die nicht von Satelli-
ten stammen, aber fir die Validierung
notwendig sind. Zudem werden Strate-
gien und Techniken fur eben diese Vali-
dierung entwickelt und erprobt, wobei
unter anderem auch verschiedene
Assimilationsmethoden einbezogen

werden. Das Zentrum berucksichtigt
bei der Erledigung seiner Aufgaben
auch die Variabilitat der Atmosphare
auf verschiedenen raumlichen und zeit-
lichen Skalen (»miss-integration error).
Es funktioniert wie ein »One-Stop Shopx,
der den Zugang zu weltraumgestutz-
ten Beobachtungen der chemischen
Zusammensetzung der Atmosphare
ermdglicht, sich zunachst aber auf eine
begrenzte Anzahl von Parametern, ins-
besondere hinsichtlich Ozon und Aero-
solen, konzentriert. Dies wird dadurch
bewerkstelligt, dass der Zugang ent-
weder direkt auf die Datensammlung
des WDC-RSAT oder indirekt iber ein
Portal mit Links zu relevanten anderen
Satellitendatenanbietern geschieht. am m
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Entsprechend den Empfehlungen des
Committee on Earth Observation
Satellites (CEOS) baut das WDC-RSAT
derzeit in Zusammenarbeit mit der
NASA ein Portal fur satellitengestitzte
Daten zur Zusammensetzung der
Atmosphare (ACP) auf, das letztlich in
das Global Earth Observation System
of Systems (GEOSS) integriert sein
wird. Ahnliche Kooperationen sind mit
dem franzésischen Centre National
d’'Etudes Spatiales (CNES) und dem
Centre national de la recherche scienti-
figue (CNRS) geplant.

WDC-RSAT soll eine wichtige Rolle
innerhalb des neu gegrindeten inter-
nationalen und globalen Netzwerks flr
den Nachweis von Anderungen der
Mesopause (NDMC) spielen. Dazu soll
die internationale Zusammenarbeit von
Forschungsgruppen, die sich aktiv mit
der Mesopausenregion (~ 80-100 km
Hohe) beschaftigen, geférdert werden,
um langfristige Trends des sogenann-
ten Luftleuchtens zu detektieren. Das
WDC-RSAT wird auBerdem als Kommu-
nikations- und Datenmanagement-
Plattform flr das weltweite Netzwerk
bodengestiitzter Messungen dienen.
Daruber hinaus unterstitzt WDC-RSAT
die bayerische Umweltforschungssta-
tion Schneefernerhaus (UFS) auf der
Zugspitze (2.650 m U. M.), die ebenfalls
eine Station des GAW der WMO ist, bei
Fragestellungen rund um das Daten-
management. Es ist angedacht, eine
virtuelle Verbindung zwischen der
UFS-Station und dem norwegischen
ALOMAR-Observatorium zu errichten.

5 Internationale Datenzentren

5.5 World Data Center for Remote Sensing of the Atmosphere

des Klimas und bei den Wetterextremen
ab, die von grundlegender Bedeutung flr
das wirtschaftliche Wohlergehen und fur
das Verstandnis der naturlichen und an-
thropogenen Klimaschwankungen sind.
Da das Klimasystem durch den Zustand
und die Veranderungen von Atmosphare,
Landoberflachen und Ozean determiniert
ist, sind Daten zur Beschreibung dieser
Subsysteme und deren klimabeeinflus-
senden Mechanismen erforderlich. Viele
der bendtigten Datensatze werden in
vier ISC-Weltdatenzentren, u.a. dem
WDCC (betrieben vom Deutschen Klima-
rechenzentrum) oder PANGAEA® (betrie-
ben vom Alfred-Wegener-Institut (AWI)
und der Universitat Bremen, vergleiche
Beitrag 5.6) gesammelt und archiviert.
Im Jahr 2004 wurde der WDC-Verbund
»Erdsystemforschung« gegriindet.
WDC-RSAT kooperiert beim Aufbau
und der Nutzung moderner Informations-
technologien (z. B. Grid) mit verschiede-
nen Partnern, um die gegenseitige Ver-
netzung weiter zu verbessern. Inzwischen
wurde den Datensatzen der Fernerkun-
dung zur Veroffentlichung ein sogenann-
ter Digital Object Identifier (DOI) zuge-
wiesen. Dadurch kénnen diese Daten
innerhalb von wissenschaftlichen Publi-
kationen eindeutig und effizient referen-

Internationale Einbettung ziert und schlieBlich auch zitiert werden.
Das WDC-RSAT ist Teil der ISC-WDC- synergetischen Effekten bei den einzel- Das WDC-RSAT wird zudem als ein Data
Familie und steht daher in Verbindung nen Datenbetrieben fihren. Eine solche Collection or Production Centre (DCPC)

mit allen anderen Weltdatenzentren. zentrale Vorgehensweise, in die auch das  innerhalb des Informationssystems WIS

Daruber hinaus wird der Aufbau eines RSAT involviert ist, zielt auf die Beantwor-  der WMO eingestuft.
WDC-Subnetzes, das sich auf wesent- tung von Fragen zu den Veranderungen
liche Aspekte des »Systems

Erde« konzentrieren soll, zu
Q@ wdc.dir.de O ndmc.dir.de QO schneefernerhaus.de wdc.dir.de/acp (Stand 2013)
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Messungen der Neumayer- und Georg-Forster-Ozonsonde wahrend dreier »0Ozonloch-
Perioden« im Oktober

5.6 ISC-Weltdatenzentrum

Ozon in mPa
40 ] lGelor‘ Fl:)rther‘ T ,vl i Nleu‘maI e:'ll| e ‘Ntlaur‘naler‘llll -~ C = 18
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Das Weltdatenzentrum PANGAEA® - Data Publisher for Earth 2 o] ‘ ‘ \ g _:
& Environmental Science (pangaea.de), ehemals WDC-MARE, :M - Eéi
ist Mitglied im World Data System (WDS) des Internationalen 01235 oo o FU AN N . S ~

Wissenschaftsrats (International Science Council, ISC). Jahr

PANGAEAR® ist eine nach CoreTrustSeal zertifizierte Einrichtung
zur Erfassung, Verarbeitung, Langzeitarchivierung und
Publikation georeferenzierter Daten der Erdsystemforschung.
Aktuell umfasst der Datenbestand rund 400.000 Datensatze
mit mehr als 19 Milliarden Datenpunkten.

A Abb. 5.6-1: Zeitreihe von Ozonsonden-Messungen an den Stationen Neumayer und Georg-Forster in

der Antarktis. Alle Daten sind in PANGAEA® publiziert. (Quelle: AWI)

Bedeutung fiur GCOS

PANGAEA® ist mit seinem umfassenden
Datenbestand wertvoller Partner der
Klimaforschung. Es ist nicht nur ein
vom ISC ausgewiesenes Datenarchiv,
sondern umfasst auch das World Radia-
tion Monitoring Center (WRMC) des
Baseline Surface Radiation Network
(BSRN) und ist als solches ein von der
WMO akkreditiertes Data Collection

or Production Centre (DCPC). Es unter-
stutzt als WDS den freien und unein-
geschrankten Austausch und die Ver-
flgbarkeit von klimarelevanten Daten
entsprechend den ISC-Regularien bei
gleichzeitigem Schutz geistigen Eigen-
tums durch die persistente Referenzie-
rung der publizierten Daten mit einem
Digital Object Identifier (DOI).
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Submit Welcome to PANGAEA® Data Publisher

Internationale Einbettung i

PANGAEA® |St Tell des |SC World Data . Our services are generally open for archiving, publishing, and re-usage of data. The World Data Center PANGAEA is member of the World Data System.
System. Seit dgm 5. Rahmenprogramm ’@ _

der EU unterstutzt PANGAEA® mehr als Lo se ¥

575 Uberwiegend hochrangige inter- y
nationale, EU-weite und nationale Pro-
jekte (pangaea.de/projects). Eine lang- ’ :
jahrige Zusammenarbeit besteht mit s ® & sotocia:cligmeanon I arwosruese
dem International Ocean Discovery Pro- : ‘ T '

gram (IODP). Kooperationen mit Wis-
senschaftsverlagen (Elsevier, Springer,
Wiley, Oxford, AGU, Nature) wurden
auf- und ausgebaut.

Ressourcenbedarf

PANGAEA® wird gemeinschaftlich vom
Zentrum fur Marine Umweltwissen-
schaften (MARUM) in Bremen und dem
Alfred-Wegener-Institut, Helmholtz-
Zentrum fir Polar- und Meeresforschung
(AWI) in Bremerhaven betrieben. Beide
Partner stellen insgesamt einen Grund-
haushalt von rund 900.000 Euro pro . :
Jahr fur den personellen und techni- A Abb. 5.6-2: Screenshot der PANGAEA®-Webseite zur lllustration der verschiedenen in PANGAEA®
schen Betrieb zur Verfligung. Projekt- vorhandenen Datensétze (Quelle: AWI)

arbeit und zusatzliche Dienste werden
jahrlich durch den gleichen Betrag an
Drittmitteln finanziert. Finanzielle
Unterstutzung wird durch die Europa-
ische Kommission, das Bundesministe-
rium fUr Bildung und Forschung (BMBF),
die Deutsche Forschungsgemeinschaft
(DFG) und das International Ocean
Discovery Program (IODP) gewahrt.

CRYOSPHERE

QO pangaea.de
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5.7 Zentren zur Qualitats-
sicherung bei GCOS

Das GCOS Surface Network

(GSN)

Das GCOS Surface Network (GSN) ist monatliche Klimadaten (sog. CLIMAT-
ein Teilkollektiv des Regional Basic Meldungen) aus der unteren Atmo-
Climatological Network (RBCN) und des  sphare nahe der Erdoberflache zeitnah
Antarctic Observing Network (AntON). nach Monatsende. Das GSN umfasst
Diese Messnetze liefern weltweite mehr als 1.000 Landstationen und in

5 Internationale Datenzentren
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A Abb. 5.7-1: Karte der aktuellen GSN-Stationen (Stand: Juli 2021) (Quelle: DWD und GSNMC)

Ozeanen gelegene Inselstationen, die
nach strengen Kriterien wie der Lange
und Qualitat der Zeitreihe, der geogra-
phischen Reprasentativitat der Beob-
achtungen und der verfliigbaren Para-
meter ausgewahlt wurden. Die GSN-
Stationen sollen hohen Ansprichen
hinsichtlich Kontinuitat der Messungen
und Qualitat der monatlichen Klimamel-
dungen genugen. Sie sollen eine Grund-
lage flr Aussagen zur Klimavariabilitat
und zum Klimawandel sowie fir Klima-
modellierung und -vorhersage sein
(weitere Informationen zum GSN siehe
gcos.wmo.int/en/networks/atmospheric/
gsn).

Um die Glte des GSN zu Uberwa-
chen, wurden 1999 zwei GCOS Surface
Network Monitoring Centres (GSNMC)
eingerichtet, eines beim Deutschen

<« Foto 5.7-1: Aufstieg eines Ballons mit mehreren
Radiosonden im Rahmen eines Vergleichstests

Wetterdienst (DWD) und eines bei der
Japan Meteorological Agency (JMA).
Diese kontrollieren die CLIMAT-Meldun-
gen der GSN-Stationen hinsichtlich
ihrer Verfluigbarkeit, Rechtzeitigkeit und
formalen Korrektheit und prifen die
Monatsmitteltemperatur, die mittlere
monatliche Minimum- und Maximum-
temperatur (JMA) sowie die monatliche
Niederschlagshdhe (Global Precipitation
Climatology Centre (GPCC) beim DWD).
Verschiedene Monitoringprodukte und
die monatlichen Klimadaten werden

im Internet unter www.gsnmc.dwd.de
bereitgestellt.

Um die Qualitat und Verfugbarkeit
der Daten des GSN und des GCOS
Upper-Air Network (GUAN) zu steigern,
wurden in den Jahren 2006/2007 neun
CBS Lead Centres for GCOS einge-n n n


https://gcos.wmo.int/en/networks/atmospheric/gsn
https://gcos.wmo.int/en/networks/atmospheric/gsn
http://www.gsnmc.dwd.de
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A Abb. 5.7-2: Karte der GRUAN-Stationen (Stand: Juli 2021) (Quelle: DWD)

richtet, die vor allem den Auftrag
haben, die nationalen Wetterdienste in
ihrem jeweiligen Zustandigkeitsgebiet
Uber ernannte Ansprechpartner (Natio-
nal Focal Points for GCOS) auf festge-
stellte Probleme in den Meldungen
hinzuweisen. Der DWD ist fur Europa
(WMO-Region RA VI) zustandig. Nach
Beschliissen des Atmospheric Observa-
tion Panel for Climate (AOPC) und des
Exekutivrates der WMO 2011 wurde die
Verantwortung der CBS Lead Centres
auf alle ca. 2.900 Stationen des RBCN
und AntON ausgedehnt.

Alle weltweit ausgetauschten
CLIMAT-Meldungen werden beim DWD
geprift, vervollstandigt und archiviert.

Das GCOS Reference
Upper-Air Network (GRUAN)
Das GCOS Reference Upper-Air Network
(GRUAN) ist das Referenzmessnetz fur
Beobachtungen essentieller Klimavari-
ablen in der freien Atmosphare. An den
Stationen des Messnetzes werden ver-
tikal aufgeloste Messungen der Para-
meter Temperatur, atmospharischer
Wasserdampf, Wind und Druck durch-
geflhrt. Derzeit besteht GRUAN welt-
weit aus 31 ausgewahlten Stationen in
unterschiedlichen Klimazonen und ist
mit mindestens einer Station auf jedem
Kontinent vertreten. Es wird ange-
strebt, das Messnetz mit zusatzlichen
Stationen in Afrika, Sidamerika und
dem Pazifik zu erweitern. GRUAN-Sta-

5 Internationale Datenzentren

5.7 Zentren zur Qualitatssicherung bei GCOS

tionen stellen Referenzdaten fiir Lang-
zeit-Klimabeobachtungen, zur Validie-
rung von Satellitenbeobachtungen und
far Prozessstudien zur Verfigung. Alle
GRUAN-Referenzmessungen miissen
bestimmte Kriterien erfillen, wie die
Ruckfuhrbarkeit (auf SI-Einheiten oder
ahnliche Standards), Korrektur aller
bekannten systematischen und zufalli-
gen Messfehler sowie eine Analyse der
Messunsicherheiten. Die transparente
und gut dokumentierte Datenprozessie-
rung der GRUAN-Rohdaten beinhaltet
Korrekturalgorithmen, die auf einer
ausfuhrlichen Charakterisierung des
Messinstruments und dessen Sensorik
basieren. Die resultierenden GRUAN-
Datenprodukte (GDP) sind frei von her-
stellerabhangigen Artefakten. Aktuell
gibt es GDPs fiir zwei Radiosonden
(Vaisala RS92 und Meisei RS-11G) und
fur das GNSS-Wasserdampfsaule (GNSS-
PW), wahrend das GDP fur lidarbasierte
Temperatur- und Feuchteprofile sowie
zusatzliche GDPs fur die Radiosonden
Vaisala RS41, Modem M10, Meisei iMS-
100 und Graw in Arbeit sind.

GRUAN wurde 2008 gegruindet und
das dazugehdorige Lead Centre ist am
Meteorologischen Observatorium Lin-
denberg - Richard-ABmann-Observatori-
um angesiedelt. Die Aufgaben des Lead
Centre umfassen die operationelle und
organisatorische Fihrung des Netz-
werks, wie z. B. Sicherstellung der Daten-
flisse (Verarbeitung und Archivierung),

Koordinierung der Stationen, Bericht-
erstattung, Erstellen von Richtlinien,
Veroffentlichung und Pflege von GRUAN-
Dokumentationen und des GRUAN-Web-
auftritts.

Eine groBe Herausforderung in den
letzten Jahren war die Umstellung von
der Vaisala RS92 auf die RS41 als opera-
tionelle Radiosonde bei der Mehrzahl der
GRUAN-Stationen. Die GRUAN-Strategie
zur Vermeidung von Inhomogenitaten in
der Datenreihe als Konsequenz dieser
Umstellung waren netzwerkweite RS92-
RS41-Vergleichsaufstiege sowie das
Sammeln von Messdaten von Satelliten
und anderen Messsystemen zwecks Cha-
rakterisierung der Unterschiede beider
Radiosondentypen.

Das Lead Centre nimmt unter ande-
rem an internationalen Radiosondenver-
gleichen teil und fuhrt selbst Tests und
Laborstudien von Sondierungsinstru-
menten durch. Fir diesen Zweck gibt es
am Observatorium Lindenberg speziali-
sierte Laborvorrichtungen, die u. a. bei
der Entwicklung des GDP fiir die RS41
eingesetzt wurden.

GRUAN ist dem GCOS Atmospheric
Observation Panel for Climate (AOPC)
untergeordnet und kooperiert eng mit den
relevanten Gremien der WMO (INFCOM/
SC-MINT, Research Board) sowie mit
einer Zahl weiterer nationaler Wetter-
dienste, um die Beobachtungen auch an
Stationen, die nicht direkt GRUAN ange-
schlossen sind, zu verbessern.

157


https://www.gruan.org
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Application Facility on Climate
Monitoring

Die Sorge um die Entwicklung des Erdklimas hat zu der
Schlussfolgerung gefuhrt, dass die Klimauberwachung auf
regionaler und globaler Ebene weiter ausgebaut werden muss. o 1
Doch nur satellitengestitzte Beobachtungen ermadglichen die "
erforderliche geographische Abdeckung mit ausreichender
Qualitat und Aktualitat. Besonders Uber den Ozeanen und
dunn besiedelten Gebieten sind Satellitendaten weitgehend
die einzige Datenquelle. Die EUMETSAT Satellite Application
Facility on Climate Monitoring (CM SAF) hat sich als Ziel

180

Globalstrahlung in W/m?

125

gesetzt, derartige satellitenbasierte, geophysikalische Daten- 5 iteruelicdEUMSEATINEAE -

satze flr die KIimanerwachung zur Verfi]gung zu stellen. A Abb. 5.8-2: Klimatologie der Globalstrahlung mit Europa-Ausschnitt basierend auf Monatsmitteln der

Das CM SAF ist Teil eines Netzwerks von Satellite Application SARAH- und ICDR-SEVIRI-Daten des CM SAF von 1983 bis 2020 (Quelle: EUMETSAT/CM SAF)

Facilities (SAF), das wiederum Bestandteil des EUMETSAT Bedeutung fiir GCOS

Application Ground Segment ist. Das CM SAF berechnet verschiedene lischen Parametern, die den Energie-
klimatologische KenngréRen fir einige und Wasserkreislauf beschreiben. So-
der sogenannten Essential Climate wohl regionale Produkte mit vergleichs-
Variables (ECVs), wie sie auch der weise hoher raumlicher Auflésung als
Umsetzungsplan des Global Climate auch globale Produkte, die die laufenden
Observing System (GCOS) zur Unter- internationalen Aktivitaten erganzen,

stutzung des UNFCCC vorsieht. Nach werden vom CM SAF bereitgestellt.
MaRgabe des GCOS Second Adequacy Dabei werden die GCOS-Prinzipien zur
Report konzentriert sich das CM SAF KlimalUberwachung so weit wie méglich
auf die Bereitstellung von geophysika- angewendet.

<« Abb. 5.8-1: Die Daten der polarumlaufenden Satelliten, hier ein Bild des europaischen polaren Satelliten-
systems, sind wichtige Bestandteile der globalen Klimatologien. (Quelle: DWD nach ESA und EUMETSAT)
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Organisation

Das CM SAF ist Teil des SAF-Netzwerks
von EUMETSAT, bestehend aus acht
Kompetenzzentren, die sich jeweils mit
spezifischen wissenschaftlichen Frage-
stellungen beschaftigen. Das SAF fir
Klimatberwachung (CM SAF) wird vom
Deutschen Wetterdienst (DWD) betrie-
ben und in Zusammenarbeit mit dem
Kdniglichen Meteorologischen Institut
von Belgien (RMI), dem Finnischen
Meteorologischen Institut (FMI), dem
Koniglich Niederlandischen Meteorologi-
schen Institut (KNMI), dem Schwedischen
Meteorologischen und Hydrologischen
Institut (SMHI), dem Wetterdienst des
Vereinigten Kdnigreiches von GroRbri-
tannien (UK Met Office), dem franzdsi-
schem Forschungszentrum CNRS sowie
dem Bundesamt fur Meteorologie und
Klimatologie MeteoSchweiz betrieben
und weiterentwickelt.

Produkte und Dienstleistungen
Das CM SAF stellt satellitengestitzte,
geophysikalische Datensatze fir die
Klimaliberwachung bereit, die auf Mes-
sungen mehrerer Instrumente an Bord
meteorologischer geostationarer und
polumlaufender Satelliten, wie der
Meteosat- und EPS-Satelliten, basieren.
Die Datenprodukte des CM SAF werden
zwischen Daten, die zeitnah zur Klima-
Uberwachung zur Verfligung gestellt
werden, sogenannte ICDRs, und Lang-
zeitdatensatzen, die auf Basis exakt kali-
brierter Strahldichten erzeugt werden
(TCDRs), unterschieden. Homogene,

qualitativ hochwertige Daten unterstut-

zen Wissenschaftler darin, Klimaschwan-

kungen und langfristige Klimaverande-
rungen zu untersuchen.

Die erweiterte Produktpalette des
CM SAF ist fur Anwendungen mit Schwer-
punkt auf dem Wasser- und Energie-
kreisauf in der Atmosphare sowohl auf
regionaler als auch auf globaler Ebene
zugeschnitten und beinhaltet im
Einzelnen:

B makro- und mikrophysikalische
Wolkeneigenschaften,

B Parameter der Strahlung an der
Erdoberflache, einschlieBlich Boden-
albedo und Landoberflachentem-
peratur,

B Strahlungsparameter am Oberrand
der Atmosphare,

B Wasserdampf und Temperatur,

B Niederschlag.

Ein Beispiel fur die Kombination von
TCDR und ICDR ist in den Abbildungen
5.8-2 und 5.8-3 gezeigt.

Der sogenannte SARAH-Datensatz,
der auf Messungen der Meteosat-Instru-
mente MVIRI und SEVIRI beruht, deckt
einen Zeitraum von 1983 bis 2020 ab
und ist besonders fur Klimabetrach-
tungen in Europa und Afrika geeignet.
Die Abb. 5.8-2 zeigt die Klimatologie
der Globalstrahlung mit einem Europa-
Ausschnitt.

Abb. 5.8-3 zeigt als Anwendung den
ICDR der aktuellen Messungen flir 2020
im Vergleich zum mittleren Jahresgang
der Globalstrahlung inklusive derer
30-jahrigen Variabilitat. Somit kann
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Mittlere Globalstrahlung (1983-2020) fir Europa basierend auf den Datensatzen SARAH und
ICDR-SEVIRI
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A Abb. 5.8-3: Globalstrahlung (1983-2020) fiir Europa basierend auf den SARAH- und ICDR-SEVIRI-Daten-
satzen. Dargestellt sind das langjéhrige monatliche Mittel (schwarz), das langjéhrige monatliche Maximum
(rot), das langjahrige monatliche Minimum (blau), die Monatsmittelwerte fiir 2020 (orange) und der Bereich
von * einer Standardabweichung um das langjéhrige Mittel (grauer Bereich). (Quelle: EUMETSAT/CM SAF)

durch den ICDR bewertet werden, ob
es sich um ein extremes Ereignis han-
delt oder nicht. Abb. 5.8-3 zeigt deut-
lich, dass 2020 das nicht der Fall war.

Das CM SAF offeriert alle seine Pro-
dukte kostenfrei fir die Wissenschafts-
gemeinschaft, einschlieBlich ausfihr-
licher Dokumentationen und Informatio-
nen zur Validierung. Der Nutzerservice
wird Uber die Website cmsaf.eu ange-
boten. Der Zugriff auf die verfigbaren
Daten des CM SAF wird Uber eine Online-
Bestellplattform bewerkstelligt, die
eine komfortable Auswahl der Produkte
und zusatzlicher Daten und Dienstleis-
tungen, wie etwa eine Gebietsauswahl
(siehe wui.cmsaf.eu), ermdglicht.

Internationale Einbettung

Die Produkte und Verfahren des CM SAF
stehen nicht nurim Einklang mit den
Zielen von GCOS, sondern haben auch
Bedeutung flir andere internationale
Programme, wie das World Climate
Programme (WCP) und das World Cli-
mate Research Programme (WCRP). Sie
sind fir die Aktivitaten innerhalb der
Group on Earth Observations (GEQ)
und des Erdbeobachtungsprogramms
Copernicus essentiell. Darliber hinaus
ist der DWD auch an europaischen Akti-
vitaten, wie der ESA Climate Change
Initiative, und an verschiedenen EU-
Projekten beteiligt, wobei es Schnitt-
stellen zum CM SAF gibt.

QO cmsaf.eu

159


https://www.cmsaf.eu/EN/Home/home_node.html
https://www.cmsaf.eu
https://wui.cmsaf.eu/safira/action/viewProduktSearch

Messreihen im Ausland

PHELMHOLTZ
| BEMEINSCHAFT



6 Messreihen im Ausland

6.1 Meteorologische
Messungen an der Neumayer-
Station in der Antarktis

Seit 1981 werden an der deutschen Antarktis-Forschungsstation
Neumayer regelmallig meteorologische Messungen und Beob-
achtungen durchgefuhrt. Dabei handelte es sich nicht immer um
die gleiche Station: Die erste »Georg-von-Neumayer-Station«
musste 1992 aufgrund der Schneeakkumulation aufgegeben
werden. Sie wurde von der »Neumayer-Station« abgeldst, welche
wiederum 2009 zugunsten der jetzigen Station »Neumayer Ill«
aufgegeben wurde. Das Meteorologische Observatorium Neu-
mayer ist dabei stets mit umgezogen und wurde somit 1992
um ca. 7 km und 2009 um etwa 6 km in sudliche Richtung ver-
setzt. Der Ort der Beobachtungen wurde dadurch nicht ganz so
stark verandert, da die Station jahrlich ca. 145 m durch den Fluss
des Ekstrom-Schelfeises versetzt wird. Das Meteorologische
Observatorium Neumayer hat sich Uber die vier Jahrzehnte sei-
ner Existenz stetig weiterentwickelt und wurde erweitert. So
werden seit 1983 tagliche Radiosondierungen durchgefuhrt.
Die Station ist 1992 als Grundungsmitglied dem Baseline Surface
Radiation Network (BSRN) beigetreten, um qualitativ hochwer-
tige Bodenstrahlungsmessungen langfristig in situ zu messen.
Das Radiosondierungsprogramm wurde 1993 um regelmaRige
Ozonsondierungen erweitert. Seit 2019 ist Neumayer nun
auch Mitglied im GCOS Reference Upper-Air Network (GRUAN).

A Foto 6.1-1: Die Station Neumayer Il (70° 40’ S, 8° 16" W) auf dem Ekstrém-Schelfeis im Dezember 2018.
Die Messgeréte des Meteorologischen Observatoriums befinden sich 350 m siidwestlich des Haupt-
gebédudes sowie teilweise auch auf dem Dach der Station. Rechts oben im Bild ist das Spurenstoffobser-
vatorium zu sehen, welches stdlich 1.500 m von der Station entfernt ist.

Bedeutung fir GCOS

GCOS hat es sich zur Aufgabe gemacht,
die Uberwachung langfristiger Verén-
derungen essentieller Klimavariablen
in Beobachtungsnetzwerken zu organi-
sieren. Das Alfred-Wegener-Institut,
Helmholtz-Zentrum flr Polar- und Mee-
resforschung (AWI) unterstutzt die
Aufgaben des GCOS in verschiedenen
Bereichen. Durch den Betrieb des

Meteorologischen Observatoriums
Neumayer unterstitzt es maBgeblich
die Datenerhebung in dem sehr daten-
armen Gebiet der Antarktis. Die Mit-
gliedschaften in BSRN und GRUAN sol-
len dabei in besonderer Weise die
hohen Qualitatsanspriiche an Langzeit-
datenreihen fordern.
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6.1 Meteorologische Messungen an der Neumayer-Station in der Antarktis
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A Abb. 6.1-2: Die 2-m-Temperatur an der Neu-
mayer-Station hat sich im Jahresmittel seit Aufzeich-
nungsbeginn 1981 nicht signifikant verandert.

Die statistische Unsicherheit (0,17 °C/Dekade) ist

gréBer als der rechnerische Trend (-0,14°C/Dekade).

Die grauen Punkte am Beginn und Ende der Zeit-
reihe basieren auf unvollstdandigen Jahresdaten
und wurden nicht in die Trendanalyse mit einge-
rechnet. (Quelle: AWI)

Ressourcenbedarf

Das AWI in Bremerhaven betreibt die
Antarktisforschungsstation Neumayer
mitsamt dem Meteorologischen Obser-
vatorium und tragt alle dazu notwendi-
gen Kosten im Rahmen der Helmholtz-
Finanzierung von Forschungsinfrastruk-
tur. Die Forschungsstation als solche,
aber auch Elemente des Observato-
riums, stehen dabei allen Forschungs-
interessierten offen. Nutzerantrage
werden an das AWI gestellt und von
einem international besetzten Nutzer-
beirat begutachtet.

0%

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

A Abb. 6.1-3: An Neumayer werden seit 1981 alle
3 Stunden synoptische Wettermeldungen erstellt.
Hier dargestellt ist der Anteil an von Wetterbeob-
achtern erstellten Meldungen, in denen Nieder-
schlag (Schneefall) beobachtet wurde. Es scheint
einen deutlichen Anstieg hin zu hdufigeren Schnee-
fallereignissen zu geben. Die grauen Punkte am
Beginn und Ende der Zeitreihe basieren auf un-
vollstdndigen Jahresdaten und wurden nicht in die
Trendanalyse mit eingerechnet. (Quelle: AWI)

Datenarchiv

Samtliche erhobenen Daten des Meteo-
rologischen Observatoriums Neumayer
werden, in der Regel einmal jahrlich,
qualitatsgeprift in dem wissenschaftli-
chen Datenarchiv PANGAEA® archiviert.

PANGAEA

Data Publisher for Earth &
Environmental Science s


https://pangaea.de
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Flachenskalierte glaziologische Jahres- und Sommermassenbilanzen, Jahressummen des
Abflusses und Sommerniederschlag fiir das Einzugsgebiet Pegelstation Vernagtferner

6.2 Gletscheruberwachung

Im Ausland N
Y
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Die Gruppe Erdmessung und Glaziologie (KEG) der Bayeri- S 1000
schen Akademie der Wissenschaften bestimmt die Flachen- § 1500
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Otztal werden zusatzlich die Jahreswerte der Massenbilanzen
seit 1964 analysiert und seit 1974 der Gesamtabfluss des
Gletschers auf Stundenbasis registriert.
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A Abb. 6.2-1: Die Grafik zeigt fiir den Vernagtferner im Otztal die mit der direkten glaziologischen
Methode bestimmten Massenbilanzen seit 1964/65 fiir das gesamte Jahr (lila) und den Sommer (orange,
Mai-Oktober) und die an der Pegelstation Vernagtbach seit 1974 registrierten Jahressummen des Abflusses
(hellblau). Zusétzlich ist der Sommerniederschlag dargestellt (dunkelblau gestrichelt, Mai-Oktober). Der
lineare Abflusstrend liefert einen Anstieg von 1.300 mm auf 2.500 mm von 1974 bis 2018. Noch groBer
ist der tendenzielle Anstieg in der Sommermassenbilanz. Die Absolutwerte liegen 1974 bei etwa =990 mm
Wasserdquivalent (mm WW), am Ende des Zeitraums bei mehr als —=1.900 mm WW. Dagegen zeigt der
Sommerniederschlag nur eine schwache Tendenz von etwa 390 mm auf 500 mm. (Quelle: BAdW)

<« Foto 6.2-1: Aufnahmen des Zentralteils des
Vernagtferners mit automatischer Kamera am
25.08.2010 (links) und 19.08.2021 (rechts)

Beschreibung der Messreihen

Von den durch die KEG uberwachten 15
Ostalpengletschern liegen 10 in Oster-
reich, diese werden Uberwiegend mit
der geodatischen Methode untersucht.
Vier Gletscher befinden sich im Otztal
(Vernagt-, Guslar-, Hintereis- und Ge-
patschferner), zwei Gletscher im Stubai
(Sulzenau- und Grinauferner) und vier

Gletscher im Zillertal (Schwarzenstein-,
Horn-, Waxegg- und Schlegeiskees). Die
langste Aufnahmeserie liegt vom VF
vor (vgl. Grafik und Methodenbeschrei-
bung in Beitrag 4.6 Gletscher und Per-
mafrost), die zweitlangste seit 1894 fir
den Hintereisferner. Der Gepatschferner
und alle Gletscher im Zillertal wer- m m m
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den seit 1921 Uberwacht, die Gletscher
im Stubai seit 1932. Alle Massenande-
rungsreihen weisen einen ahnlichen
zeitlichen Verlauf auf, mit starken Ver-
lusten bis etwa 1950, leichten Gewin-
nen vor allem zwischen 1960 und 1980
und anschlieBenden noch starkeren
Verlusten als in der ersten Jahrhundert-
halfte. Der mittlere Dickenverlust

des VF betrug im Zeitraum von 1889
bis 1969 rund 30 cm/a, die Flache
schrumpfte von 11,58 km2 auf 9,56 km?2,
Im Jahr 2009 lag sie bei 7,92 km2. Der
Gletscher hatte sich in zwei Teilgebiete
aufgeteilt. Eine Messung der Eisdicke
des Vernagtferners mit Georadar im
Jahr 2006 ergab einen mittleren Wert
von 31 m. Seitdem hat sich die Flache
des Vernagtferners auf 6,9 km2 in 2018
reduziert, wahrend die mittlere Eis-
decke noch etwa 20 m betrug.

Seit 1964 wird am VF die Massen-
bilanz mit der direkten glaziologischen
Methode bestimmt und zwar separat
fur die Akkumulations- und Ablations-
periode (Abb. 6.2-1). Die getrennte
Analyse von Winter und Sommer zeigt,
dass der starke Verlust an Eismasse
nicht auf verringerte Niederschlage im
Winter, sondern auf hohe Abschmelz-
betrage im Sommer zurtckzufihren
ist. Die Reihe resultiert in einem mittle-
ren Gesamtverlust von 23,7 m Wasser-
aquivalent fur den Zeitraum von 1964
bis 2018, mit den hdchsten Verlusten
im Jahr 2003.

Im Jahr 1973 wurde die Pegel- und
Klimastation Vernagtbach in 2.640 m
Hohe als hochstgelegene Abflussmess-
stelle der Ostalpen errichtet. Sie wird
als unbemannte Station mit monat-
lichen Wartungen zwischen April und
November betrieben. Von 1974 bis
Mitte der 1980er-Jahre wurden meteo-
rologische und hydrologische Para-
meter Uberwiegend im Sommer, seit
mehr als 30 Jahren praktisch ganzjah-
rig, registriert. Diese umfassen Mes-
sungen von Abfluss, Niederschlag und
Lufttemperatur, den vier Strahlungs-
komponenten, Luftdruck, Luftfeuchte,
Schneehohe und verschiedenen wei-
teren hydrologischen Parametern. Tag-
liche Fotografien des Gletschers liegen
fur die Sommermonate seit 1976 vor,
direkte Ablationsmessungen auf der
Eisoberflache seit 2005. Alle meteoro-
logischen und hydrologischen Daten-
satze kénnen von der Datenbank
PANGAEA® kostenfrei abgerufen
werden.

6.2 Gletscheriuberwachung im Ausland

/
My,

- \/,/

V)
Al
/.

Ressourcenbedarf

Die Beobachtungsaufgaben der Gruppe
Erdmessung und Glaziologie der BAAW
werden durch institutionelle Mittel finan-
ziert. Allerdings erfordert die anfallende
Datenmenge und die Betreuung der

@ pangaea.de
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<« Foto 6.2-2: Automatische
Wetterstation am Hoch-
vernagtplateau in 3.450 m
Héhe. An dieser Station
wird die Entwicklung der
Schneedecke kontinuierlich
beobachtet und gleichzeitig
werden die wichtigsten
meteorologischen Kompo-
nenten aufgezeichnet.

Station zusatzliche Arbeitskraft fur die
Qualitatsprifung, Archivierung und die
wissenschaftliche Aufarbeitung. Dazu
werden derzeit Finanzierungsoptionen
gepruft.

QO https://geo.badw.de/das-projekt.html


https://geo.badw.de/das-projekt.html
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Schlussfolgerungen

Wie im GCOS Implementation Plan

(WMO 2016) dargelegt, hangt das glo-

bale System GCOS von gut funktionie-

renden nationalen Systemen ab. Daher

hat der 17. WMO-Kongress (WMO 2015)

in seiner Resolution 39 die Mitglieds-

staaten nachdriicklich aufgefordert

»[...]

1. ihre nationalen atmospharischen,
ozeanographischen und terrestri-
schen Klimabeobachtungsnetze und
-systeme zu starken, einschlieBlich
der Netze und Systeme fur den Was-
ser- und Kohlenstoffkreislauf und die
Kryosphare im Rahmen von GCOS
und zur Unterstiitzung des Nutzer-
bedarfs;

. die Entwicklungsléander dabei zu
unterstltzen, ihre Beobachtungs-
netze zu starken, ihre Fahigkeit
zur Erfassung klimarelevanter Daten
zu verbessern und ihre Bereitstel-
lung von Klimadiensten zu verbes-
sern durch die Durchfiihrung von
Projekten in den 10 regionalen
Aktionsplanen des GCOS und durch
Beitrage zur Umsetzung des Pro-
gramms ClimDev Africa und zu
ahnlichen Initiativen in anderen
Regionen;

. 50 weit wie mdglich die langfristige
Kontinuitat der kritischen weltraum-
gestutzten Komponenten des GCOS
sicherzustellen, einschlieBlich der
Erzeugung und Verbreitung der sa-
tellitengestutzten Klimadaten und
-produkte auf der Grundlage der
wesentlichen Klimavariablen, die
erforderlich sind, um den Bedlrfnis-
sen der NMHS, der Konferenz der
Vertragsparteien des UNFCCC, des

7 Schlussfolgerungen und Ausblick .

IPCC und anderer Nutzer von Klima-
diensten zu erflllen;

. hationale GCOS-Ausschisse einzu-
richten und nationale GCOS-Koordi-
natoren zu bestimmen, um koordi-
nierte nationale MaBnahmen flr
Klimabeobachtungssysteme zu er-
leichtern, unter Beriicksichtigung
der gemeinsamen internationalen
Tragerschaft von GCOS und der sich
entwickelnden internationalen Ver-
einbarungen flr GEOSS und GFCS;

[...].«

Neben den essentiellen Klimavaria-
blen (ECVs), die fir Aussagen auf glo-
baler, regionaler und nationaler Ebene
festgelegt sind, kénnen aufgrund lokaler
Besonderheiten zusatzliche Klimavaria-
blen von Interesse sein. Fir Deutsch-
land wurden Informationen zu Pollen
und zur Phanologie der Pflanzen als
solche zusatzlich relevanten Variablen
identifiziert. Teilweise existieren hierzu
auch europaische Beobachtungsnetze.

Noch sind im Klimasystem nicht alle
Prozesse und Wechselwirkungen rest-
los verstanden. Neben neuen, zielge-
richteten Untersuchungen spielt die
nachhaltige Fortsetzung der vorhande-
nen langen Beobachtungsreihen eine
wichtige Rolle, um weiterhin eine breite
Datenbasis flr Forschung und die Ent-
wicklung bzw. Verbesserung von Klima-
modellen bereitzustellen. Dies tragt
dazu bei, bestehende Unsicherheiten
bezlglich der zuklnftigen Entwicklung
des Klimas weiter zu reduzieren.

Dieser Bericht soll daher motivieren,
das Weiterbestehen langer Beobach-
tungsreihen, insbesondere der ECVs,

sicherzustellen. Die Tabelle 7-1 zeigt, s n n




Tabelle 7-1: Zusammenstellung der Klimavariablen
und ihres Status beziiglich gesetzlicher Grundlagen,

verantwortlicher Institution(en) und finanzieller
Ressourcen. Bei den ozeanischen Beobachtungen
sind in den Beitrdgen auch Informationen (ber
Aktivitaten auBerhalb deutscher Hoheitsgebiete

integriert. (Quelle: DWD) ¥

Klimavariable

Atmospharische Beobachtungen

Bodennah

Zusammensetzung
der Atmosphare

2.1 Temperatur und Feuchte

2.2 Wind

2.3 Luftdruck

2.4 Niederschlag

2.5 Strahlung

2.6 Sonnenscheindauer

2.7 Temperatur, Wind und Wasserdampf
2.8 Wolken

2.9 Blitzbeobachtungen

2.10 Kohlendioxid

2.11 Methan

2.12 Weitere Treibhausgase

2.13 Anthropogene Treibhausgasflisse
2.14 Ozon

2.15 Aerosole

2.16 Pollen

Gesetzliche
Grundlagen

ja
ja
ja
ja
ja
ja
ja
ja
ja
ja
ja
ja
ja

ja

ja

ja

wo gesetzliche Grundlagen fur Beobach-
tungen fehlen bzw. nicht identifiziert
werden konnten, wo die Fortflihrung der
Beobachtungen unsicher ist und/oder

Zustandige/federfihrende Institution(en)

Deutscher Wetterdienst
Deutscher Wetterdienst
Deutscher Wetterdienst
Deutscher Wetterdienst
Deutscher Wetterdienst
Deutscher Wetterdienst
Deutscher Wetterdienst
Deutscher Wetterdienst
Deutscher Wetterdienst
Umweltbundesamt und Forschungsinstitute
Umweltbundesamt und Forschungsinstitute
Umweltbundesamt und Forschungsinstitute
Deutscher Wetterdienst

Deutscher Wetterdienst, Alfred-Wegener-
Institut, Helmholtz-Zentrum fir Polar- und
Meeresforschung (AWI) (Polarstationen),
Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt
und Universitat Bremen (Satellitendaten)

Umweltbundesamt und Forschungsinstitute

Deutscher Wetterdienst und
Stiftung Deutscher Polleninformationsdienst

Mittel fehlen. Die Aussagen beruhen auf
einer Aus- und Bewertung der von den
Fachautorinnen und -autoren bereitge-
stellten Informationen.

Nachhaltigkeit der Beobachtungen
(finanzielle Ressourcen)

im Wesentlichen gesichert
im Wesentlichen gesichert
im Wesentlichen gesichert
im Wesentlichen gesichert
im Wesentlichen gesichert
im Wesentlichen gesichert
im Wesentlichen gesichert
im Wesentlichen gesichert
im Wesentlichen gesichert
zum Teil gesichert

zum Teil gesichert

zum Teil gesichert

im Wesentlichen gesichert

im Wesentlichen gesichert

zum Teil gesichert

zum Teil gesichert
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Klimavariable

Ozeanische Beobachtungen

Ozeanphysik

Okosysteme

3.1 Ozeanoberflachentemperatur
3.2 Temperatur in der Wassersaule
3.3 Salzgehalt in der Wassersaule

3.4 Meeresspiegel

3.5 Seegang
3.6 Meereis
3.7 Meeresstromungen

3.8 Windschubspannung

3.9 Oberflachenwarmefluss

3.10 Biomasse/Ocean Colour
3.11 Nahrstoffe
3.12 Sauerstoff

3.13 Anorganischer Kohlenstoff im Meer
3.14 Lachgas (N20) im Ozean

3.15 Messung anthropogener
Spurengase im Ozean

3.16 Plankton
3.17 Marine Habitate

Gesetzliche
Grundlagen

ja
ja
ja

ja

ja
ja
ja

ja

ja

ja
ja
ja

nein
nein
nein

ja
ja

Zustandige/federfliihrende Institution(en)

Bundesamt fur Seeschifffahrt und
Hydrographie und Lander

Bundesamt flir Seeschifffahrt und
Hydrographie und Forschungsinstitute

Bundesamt flir Seeschifffahrt und
Hydrographie und Forschungsinstitute

Bundesamt flir Seeschifffahrt und Hydro-

graphie und Wasserstrafen- und Schifffahrts-

verwaltung des Bundes

Bundesamt flir Seeschifffahrt und Hydro-
graphie, Lander und Forschungsinstitute

Bundesamt flir Seeschifffahrt und
Hydrographie und Forschungsinstitute

Bundesamt flir Seeschifffahrt und
Hydrographie und Forschungsinstitute

Deutscher Wetterdienst, Bundesamt flr
Seeschifffahrt und Hydrographie und
Forschungsinstitute

Deutscher Wetterdienst, Bundesamt flr
Seeschifffahrt und Hydrographie und
Forschungsinstitute

Bundesamt flir Seeschifffahrt und
Hydrographie

Bundesamt fir Seeschifffahrt und Hydro-
graphie, Lander und Forschungsinstitute

Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydro-
graphie, Lander und Forschungsinstitute

Forschungsinstitute
Forschungsinstitute
Forschungsinstitute

Lander und Forschungsinstitute
Lander und Forschungsinstitute

Nachhaltigkeit der Beobachtungen

(finanzielle Ressourcen)

im Wesentlichen gesichert
im Wesentlichen gesichert
im Wesentlichen gesichert

im Wesentlichen gesichert

im Wesentlichen gesichert
im Wesentlichen gesichert
im Wesentlichen gesichert

im Wesentlichen gesichert

im Wesentlichen gesichert

im Wesentlichen gesichert
im Wesentlichen gesichert
im Wesentlichen gesichert

zum Teil gesichert
zum Teil gesichert
nicht gesichert

zum Teil gesichert
zum Teil gesichert
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Klimavariable Gesetzliche Zustandige/federfliihrende Institution(en) Nachhaltigkeit der Beobachtungen
Grundlagen (finanzielle Ressourcen)

Terrestrische Beobachtungen

Hydrosphare 4.1 Abfluss ja WasserstraBen- und Schifffahrtsverwaltung im Wesentlichen gesichert
des Bundes,
Bundesanstalt flir Gewasserkunde
und Lander
4.2 Wassernutzung ja Wasserstrafen- und Schifffahrtsverwaltung im Wesentlichen gesichert

des Bundes und Lander

4.3 Grundwasser ja Bundesanstalt fur Geowissenschaften und im Wesentlichen gesichert
Rohstoffe und Lander

4.4 Seen nein Lander im Wesentlichen gesichert
4.5 Schneedecke ja Deutscher Wetterdienst im Wesentlichen gesichert
4.6 Gletscher und Permafrost ja Bayerische Akademie der Wissenschaften im Wesentlichen gesichert

und Bayerisches Landesamt fir Umwelt

4.7 Albedo ja Deutscher Wetterdienst im Wesentlichen gesichert

4.8 Kohlenstoff im Boden nein Thinen-Institut, nicht gesichert
Bund und Lander

4.9 Oberirdische Biomasse im Wald ja Bund und Lander im Wesentlichen gesichert
4.10 Waldbrand ja Deutscher Wetterdienst im Wesentlichen gesichert
und Lander
4.11 Bodenfeuchte ja Deutscher Wetterdienst im Wesentlichen gesichert
und Lander
4.12 Phanologie ja Deutscher Wetterdienst im Wesentlichen gesichert
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Klimavariable

Internationale Datenzentren

5.1 Weltzentrum flr Niederschlagsklimatologie

5.2 Global Runoff Data Centre
5.3 World Radiation Monitoring Center

5.4 Weltklimadatenzentrum

am Deutschen Klimarechenzentrum

5.5 World Data Center for Remote Sensing of the Atmosphere

5.6 ISC-Weltdatenzentrum PANGAEA®

5.7 Zentren zur Qualitatssicherung bei GCOS
5.8 EUMETSAT Satellite Application Facility on Climate

Monitoring

Gesetzliche
Grundlagen

nicht erforderlich?
nicht erforderlich?
nicht erforderlich?

nicht erforderlich?

nicht erforderlich?
(Beitrag 2013)

nicht erforderlich?

nicht erforderlich?
nicht erforderlich?

6.1 Meteorologische Messungen an der Neumayer-Station ja

in der Antarktis
6.2 Gletschertberwachung im Ausland

nicht erforderlich?

Der Betrieb der Klimabeobachtungs-
systeme basiert fir den Uberwiegenden
Teil der atmospharischen, ozeanischen
und terrestrischen ECVs (Kapitel 2 bis 4)
auf gesetzlichen Grundlagen. Daruber
hinaus sind vélkerrechtliche Verpflichtun-
gen der Bundesrepublik Deutschland zu
erflllen, die sich z. B. aus der Klimarah-

Zustandige/federfliihrende Institution(en)

Deutscher Wetterdienst
Bundesanstalt fiir Gewasserkunde

Alfred-Wegener-Institut, Helmholtz-Zentrum
fur Polar- und Meeresforschung (AWI)

Max-Planck-Gesellschaft, Hamburg (Universitat
Hamburg),

Alfred-Wegener-Institut, Helmholtz-Zentrum fur
Polar- und Meeresforschung (AWI),
Helmholtz-Zentrum Hereon und
Bundesministerium fur Bildung und Forschung

Deutsches Fernerkundungsdatenzentrum und
Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt

Zentrum flr Marine Umweltwissenschaften
und Alfred-Wegener-Institut, Helmholtz-Zentrum
fur Polar- und Meeresforschung (AWI)

Deutscher Wetterdienst

Konsortium der Satellite Application Facility

on Climate Monitoring (Deutscher Wetterdienst,
European Organisation for the Exploitation of
Meteorological Satellites und weitere Partner)

Messreihen im Ausland

Alfred-Wegener-Institut, Helmholtz-Zentrum
flr Polar- und Meeresforschung (AWI)

Bayerische Akademie der Wissenschaften

menkonvention, dem Kyoto-Protokoll, dem
Ubereinkommen von Paris oder der deut-
schen Beteiligung an GEOSS, Copernicus
und GCOS ergeben. Dennoch mussen die
Beobachtungen fur einige ECVs als nicht
gesichert eingestuft werden. Andere
Aktivitaten sind nur zum Teil oder nur bis
zu einem bestimmten Termin gesichert,

Nachhaltigkeit der Beobachtungen
(finanzielle Ressourcen)

im Wesentlichen gesichert
im Wesentlichen gesichert
im Wesentlichen gesichert

im Wesentlichen gesichert

im Wesentlichen gesichert

im Wesentlichen gesichert

im Wesentlichen gesichert
im Wesentlichen gesichert

im Wesentlichen gesichert

im Wesentlichen gesichert

1) in der Regel Selbstverpflichtung des Bundes

mit entsprechenden Unsicherheiten fur
eine Fortflhrung. Hinzu kommt, dass
aufgrund fehlender Ressourcen die Daten
z.B. nicht in vollem Umfang genutzt

bzw. ausgewertet werden kénnen oder
ein hohes Risiko groBerer Datenllicken
besteht, was fir klimatologische Auswer-
tungen aulerst problematisch ist.
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Es sollte daher darauf hingewirkt
werden, dass alle auf gesetzlichen Vor-
gaben beruhenden Klimabeobachtungen,
mindestens aber die fiir Deutschland
relevanten ECVs, nachhaltig gesichert
sind. Dies gilt sowohl fir In-situ- als auch
fernerkundende Verfahren und muss
stets auch die Auswertung der Daten
beinhalten, einschlieBlich entsprechen-
der Verfahren zur Qualitatssicherung,
Archivierung und Bereitstellung der
Daten. Dabei sollten alle Betreiber von
Beobachtungssystemen dokumentieren,
wie sie die GCOS-Prinzipien zur Klima-
Uberwachung befolgen (WMO 20033,
siehe auch Tabelle 1-2).

Auch im Hinblick auf internationale
Daten- und Produktzentren leistet
Deutschland wertvolle Beitrage zu GCOS.
Diese Zentren stellen qualitativ hochwer-
tige und vielfach einmalige Datensatze
und Produkte fur die verschiedensten
Nutzungen zur Verfligung. Der grote
Teil der internationalen Zentren ist gesi-
chert. Das im Inventarbericht von 2013
noch enthaltene Global Fire Monitoring
Center (GFMC) ist hier nicht erneut
aufgeflihrt, da es kein (Klima)Daten-
zentrum ist.

Neben der Erhebung von Informatio-
nen uber Zustand und Entwicklung des
Klimasystems in Deutschland leistet
Deutschland auch auBerhalb seines
Hoheitsgebietes Beitrage zu GCOS. Mit
Ausnahme der Beobachtungen an der
Neumayer-Station in der Antarktis werden
diese als nicht gesichert eingeschatzt
(vgl. Tabelle 7-1). Die seit Jahrhunderten
durchgefiihrten kontinuierlichen Auf-
zeichnungen zu den atmospharischen
Prozessen haben sich inzwischen als
unverzichtbarer wissenschaftlicher

»Schatz« fiir das Klimaverstandnis erwie-
sen. Es muss daher weiterhin Ziel sein,
eine gleichermafRen nachhaltige Beob-
achtung der ECVs auch in den Ozeanen
und an deren Oberflache zu erreichen,
um kritische Veranderungen, etwa bei
der Ozeanversauerung oder der Starke
der thermohalinen Zirkulation, rechtzei-
tig erkennen und verstehen zu kénnen.

Bewertung

Insgesamt ist der Zustand von GCOS-DE
weiterhin als gut zu bezeichnen. Dies gilt
fur die Qualitat der erhobenen Daten
ebenso wie fur die Nachhaltigkeit der
Beobachtungsprogramme - von einigen
Ausnahmen abgesehen.

Ein Defizit besteht derzeit in der nach-
haltigen Beobachtung der Treibhausgase
als wesentlicher Antrieb des Klimasys-
tems. Daher sollten insbesondere die
Programme zur Beobachtung der Treib-
hausgase verstetigt werden, da es sich
hier um KerngroRen zur Beschreibung
des Klimasystems und flr den Erfolg von
KlimaschutzmaBnahmen handelt. Erste
Schritte in diese Richtung wurden unter-
nommen und mit dem Aufbau eines ope-
rationellen Verifikationsschemas fur
Treibhausgasemissionen werden Bedeu-
tung und fachliche Belastbarkeit der
Beobachtungen noch zunehmen.

Da fir mehrere Klimavariablen ein
zusatzlicher Bedarf zur Auswertung der
Daten gemeldet wird, sollte die Ressour-
cenausstattung im Hinblick auf eine
optimale Nutzung der Daten Uberpruft
werden.

Aufgrund verteilter Zustandigkeiten
bei einigen der aufgefihrten Klimavaria-
blen war eine Vielzahl von Fachautorinnen
und -autoren notwendig, um eine még-

lichst umfassende Gesamtsicht der Vari-
ablen fir Deutschland erhalten zu kén-
nen. Unser Dank gilt allen Beitragenden.

Ein Ubergeordnetes, internetbasier-
tes Klimainformationssystem, das einen
stets aktuellen Uberblick (iber Zustand
und Entwicklung des gesamten Klima-
systems in Deutschland gibt und die Er-
gebnisse von GCOS-DE darstellt sowie
die jeweils verantwortlichen Institutionen
aufzeigt, ware ein nitzliches Hilfsmittel
fur Entscheidungstrager in Politik und
Wirtschaft, aber auch fir die breite
Offentlichkeit.

Ausblick

Die Sicherstellung der nachhaltigen Kon-
tinuitat der wichtigsten deutschen Klima-
beobachtungen ist anzustreben. Der
beim Deutschen Wetterdienst angesie-
delte nationale GCOS-Koordinator wird
sich auch zukUnftig fur dieses Ziel ein-
setzen. Zur Unterstutzung werden die
Ergebnisse aus diesem Bericht ebenso
wie Empfehlungen der jahrlichen natio-
nalen GCOS-Treffen regelmaRig der Inter-
ministeriellen Arbeitsgruppe Anpassung
an den Klimawandel zur weiteren Ent-
scheidung vorgestellt. Auf die Einhaltung
der GCOS-Prinzipien zur Klimatberwa-
chung (siehe Tabelle 1-2) sollte besonders
Wert gelegt werden, damit die Daten frei
von unerwunschten kinstlichen Stor-
signalen sind. Um die Daten von heute
auch in Zukunft noch richtig einordnen
zu konnen, ist dariber hinaus auf eine
gute Dokumentation durch Metadaten
zu achten.

Neben den In-situ-Beobachtungen
nehmen die mittels Fernerkundungsver-
fahren erhobenen Daten (z. B. Satelliten,
Radar) auch fir klimatologische Anwen-

dungen einen zunehmend breiten Raum
ein. Sofern die GCOS-Prinzipien zur Klima-
Uberwachung mittels Satelliten ausrei-
chend berticksichtigt sind, liefern diese
Daten eine Erganzung und komplemen-
tare Informationen zu den In-situ-Daten.
Satellitendaten sind dabei insbesondere
geeignet, um rdumliche Licken zu schlie-
Ben und globale Datensatze abzuleiten
(siehe Tabelle 1-1; WMO 2016).

Die Liste der ECVs ist veranderlich.
Im Zuge des Fortschrittes bei Klimafor-
schung und Messtechnik kdnnen weitere
Klimavariablen in die Liste der ECVs auf-
genommen werden. Auch neue Nutzer-
anforderungen, die z. B. bei der Planung
von Anpassungsmalnahmen an den Kli-
mawandel entstehen, kdnnen zur Modifi-
zierung der Liste der ECVs fUhren. Die
Relevanz der neuen ECVs flir Deutsch-
land muss im Zusammenhang mit der
Umsetzung des GCOS-Implementierungs-
plans (WMO 2010, 2016, 2022) koordi-
niert und abgestimmt werden.

Die Aufdeckung von grundsatzlichen
Synergien in den Messnetzen kann zu
einer Optimierung der Beobachtungen
und einer Verbesserung im Verstandnis
des gesamten Klimasystems fiihren.
Integrierte Auswertungen mehrerer Kli-
mavariablen kdnnen hierzu einen wert-
vollen Beitrag leisten.

Ein gut funktionierendes nationales
Klimabeobachtungssystem ist mithin
auch eine der Saulen fur die nationale
Umsetzung des globalen Rahmenwerks
fUr Klimadienste (Global Framework for
Climate Services, GFCS).
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A
AABW

Antarctic Bottom Water
AAIW

Antarctic Intermediate Water
AARI

Arctic and Antarctic Research Institute
Abb.

Abbildung
ACP

Atmospheric Composition Portal
ACTRIS

Aerosol, Clouds and Trace Gases Research

Infrastructure
ADCP

Acoustic Doppler Current Profiler
AG

Aktiengesellschaft
AGU

American Geophysical Union
ALOMAR

Arctic Lidar Observatory for Middle
Atmosphere Research
AMBAV
Agrarmeteorologisches Modell zur Berechnung
der aktuellen Evapotranspiration
AMSeL
KFKI-Projekt zur Analyse von hochaufgelésten
Tidewasserstanden und Ermittlung des MSL an
der deutschen Nordseekiiste
AntarktUmwSchProtAG
Gesetz zur Ausfiihrung des
Umweltschutzprotokolls
AntON
Antarctic Observing Network
AOPC
Atmospheric Observation Panel for Climate
Argo
Array for Real-time Geostrophic Oceanography
ATDnet
Arrival Time Difference Network des Britischen
Wetterdienstes zur Blitzortung
AtlantOS
All-Atlantic Ocean Observing System
AutoPollen
EUMETNET Automatic Pollen Monitoring
Programme

AWI
Alfred-Wegener-Institut, Helmholtz-Zentrum
flr Polar- und Meeresforschung (AWI)

AWZ
AusschlieBliche Wirtschaftszone

B
BAdW
Bayerische Akademie der Wissenschaften
BATS
Bermuda Atlantic Time-series Study
BC
Black Carbon
BCO-DMO
Biological and Chemical Oceanography Data
Management Office
BDF
Boden-Dauerbeobachtungsflachen
BEI
Blaueis
BfG
Bundesanstalt fir Gewasserkunde
BfN
Bundesamt flir Naturschutz
BGBI
Bundesgesetzblatt
BGC-Argo
Biogeochemical Argo
BGR
Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und
Rohstoffe
BImSchV
Bundesimmissionsschutzverordnung
BLANO
Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Nord- und
Ostsee
BLE
Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und
Erndhrung
BLIDS
Blitz Informationsdienst von Siemens
BMBF
Bundesministerium fir Bildung und Forschung
BMDV
Bundesministerium fir Digitales und Verkehr
BMEL
Bundesministerium fir Erndhrung und
Landwirtschaft

BonaRes
Boden als nachhaltige Ressource fir die
Biodkonomie
BOOS
Baltic Operational Oceanographic System
BSH
Bundesamt fiir Seeschifffahrt und
Hydrographie
BSRN
Baseline Surface Radiation Network
BWI
Bundeswaldinventur
BZE
Bodenzustandserhebung
BZE-LW
Bodenzustandserhebung Landwirtschaft
BZE-Wald
Bodenzustandserhebung im Wald

C
C
Kohlenstoff
C3s
Copernicus Climate Change Service
Caltech
California Institute of Technology
CAMS
Copernicus Atmosphere Monitoring Service
Cant
anthropogener Kohlenstoff/anthropogenes
Kohlendioxid
CARBOCHANGE
Changes in carbon uptake and emissions by
oceans in a changing climate
CarboEurope
Integrated Project CarboEurope-IP,
Assessment of the European Terrestrial
Carbon Balance
CARBOOCEAN
Marine carbon sources and sinks assessment
CARIBIC
Civil Aircraft for the Regular Investigation of
the Atmosphere Based on an Instrument
Container
CBD
Convention on Biological Diversity
CBS
WMO Commission for Basic Systems
(seit 2019 INFCOM)

8 Verzeichnisse
Abkiirzungen

cco
Creative Commons Zero
CEMEMS
Custom Embedded MEMS solutions
CEMS
Copernicus Emergency Management Service
CEOS
Committee on Earth Observation Satellites
CGMS
Coordination Group for Meteorological
Satellites
CH,
Methan
CHARM-F
CH, Airborne Remote Monitoring
CHL
Chlorophyll
CHMI
Czech Hydrometeorological Institute
Clic
Climate and Cryosphere Project
CLIMAT
Ubermittlungscode fiir aktuelle monatliche
klimatologische Daten
ClimDev Africa
Climate for Development in Africa
CLIVAR
Climate Variability and Predictability
CM SAF
Satellite Application Facility on Climate
Monitoring
CMEMS
Copernicus Marine Service
CMIP
Coupled Model Intercomparison Project
CNES
Centre National d’Etudes Spatiales
CNRS
Centre national de la recherche scientifique
Co,
Kohlendioxid
cozm
Copernicus Carbon Dioxide Monitoring
COCCON
Collaborative Carbon Column Observing
Network
COMFORT
Our common future ocean in the Earth
system - quantifying coupled cycles of carbon,
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oxygen, and nutrients for determining and
achieving safe operating spaces with respect
to tipping points
COMPONUT
Towards comparability of global oceanic
nutrient data
cop
Conference of the Parties of the UNFCCC
COPEPOD
Coastal & Oceanic Plankton Ecology,
Production, & Observation Database
Copernicus
Erdbeobachtungsprogramm der EU
CORDEX
Coordinated Regional Climate Downscaling
Experiment
COSMO-DE
Consortium for Small-Scale Modelling for
Germany
COSMO-EU
Consortium for Small-Scale Modelling for
Europe
COSMOS-Europe
European network of cosmic-ray neutron soil
moisture sensors
COST
European Cooperation in Science and
Technology
COSYNA
Coastal Observing System for Northern and
Arctic Seas
CRITTERBASE
wissenschaftliches Data Warehouse flr
Meeresbiota
CRNS
Cosmic-Ray Neutron Sensing
CSIRO
Commonwealth Scientific and Industrial
Research Organisation
CT™M
Chemistry and Transport Model
CVOO
Cape Verde Ocean Observatory

D
D-A-CH
Deutschland-Osterreich-Schweiz

DAM
Deutsche Allianz Meeresforschung e. V.

DAS

Deutsche Anpassungsstrategie
DBCP

Data Buoy Cooperation Panel
DCPC

Data Collection or Production Centre
DDC

Data Distribution Centre
Destatis

Statistisches Bundesamt
DFD

Deutsches Fernerkundungsdatenzentrum
DFG
Deutsche Forschungsgemeinschaft
DG]J
Deutsches Gewasserkundliches Jahrbuch
DGzRS
Deutsche Gesellschaft zur Rettung
Schiffbriichiger
DIAL
Differential Absorption Lidar
DKRZ
Deutsches Klimarechenzentrum
DLR
Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt
DOD
Deutsches Ozeanographisches Datenzentrum
DOI
Digital Object Identifier
DSOW
Denmark Strait Overflow Water
DU
Dobson Unit
DUETT
Integrierte Nutzung von In-situ- und
Satellitendaten
DWD
Deutscher Wetterdienst
DWDG
Gesetz Uber den Deutschen Wetterdienst

E
EAN
European Aeroallergen Network
EarthCARE
Earth Clouds, Aerosols and Radiation Explorer
EBAS
Database of atmospheric chemical
composition and physical properties

ECMWF
European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts
ECV
Essential Climate Variable
EEA
European Environment Agency
EFAS
European Flood Awareness System
EFFIS
European Forest Fire Information System
EMEP
European Monitoring and Evaluation
Programme
EMODnet
European Marine Observation and Data
Network
ENVISAT
Environmental Satellite
EPA
Environmental Protection Agency
EPN
European Phenological Network
EPS
Ensemble Prediction System
ERA5
ECMWF Reanalysis v5
ESA
European Space Agency
ESRL
Earth System Research Laboratories
ESTOC
European Station for Time series in the Ocean,
Canary Islands
E-Surfmar
EUMETNET Surface Marine observation
programme
EU
Europdische Union
EUCLID
EUropean Cooperation for LIghtning Detection
EUMETNET
Economic Interest Grouping (EIG) of European
National Meteorological Services
EUMETSAT
European Organisation for the Exploitation of
Meteorological Satellites

8 Verzeichnisse

Abkiirzungen
EURO4M
EUropean Reanalysis and Observations for
Monitoring
EURO-FRIEND

European Flow Regimes from International
Experimental and Network Data
EuroGOOS
European Global Ocean Observing System
EUROWATERNET
The European Environment Agency’s
Monitoring and Information Network for Inland
Water Resources
EUSAAR
EUropean Supersites for Atmospheric Aerosol
Research

F
Fach-AG EuN&aP
Facharbeitsgruppe Eutrophierung, Nahrstoffe
und Plankton
FAO
Food and Agriculture Organization of the
United Nations
FCKW
Fluorchlorkohlenwasserstoffe
FDR
Frequency Domain Reflectometry
FG
First Guess Product
FINO
Forschungsplattformen in Nord- und Ostsee
FMI
Finnisches Meteorologisches Institut
FONA
Forschung fur Nachhaltigkeit
FS
Forschungsschiff
FTIR
Fourier-Transformations-IR-Spektroskopie
Fuk
Forschung und Entwicklung

G
GAW
Global Atmosphere Watch
GCM
Global Climate Model
GCOS
Global Climate Observing System
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GCOS-DE

GCOS Deutschland
GCP

Global Carbon Project
GDAC

Global Data Assembly Centre
GDAP

GEWEX Data and Analysis Panel
GDI

Geodateninfrastruktur
GDI-DE

Geodateninfrastruktur Deutschland
GDP

GRUAN Data Product
GEO

Group on Earth Observations
GEOMAR

GEOMAR Helmholtz-Zentrum fir

Ozeanforschung Kiel
GeoNutzV

Geodatennutzungsverordnung
GEOSS

Global Earth Observation System of Systems
GEWEX

Global Energy and Water Exchanges
GFCS

Global Framework for Climate Services
GFMC

Global Fire Monitoring Center
GIA

glaziale isostatische Anpassung
GLD360

Global Lightning Detection Network
GlobWave

Global Wave Data Portal
GLODAP

Global Ocean Data Analysis Project
GLOSS

Global Sea Level Observing System
GmbH

Gesellschaft mit beschrankter Haftung
GME

Global Model Extended
GMSL

Global Mean Sea Level

GNSS

Global Navigation Satellite System
GO,DAT

Global Ocean Oxygen Database and ATlas
GOME

Global Ozone Monitoring Experiment
GOOS

Global Ocean Observing System
GOSAT

Greenhouse Gases Observing Satellite
GO-SHIP

Global Ocean Ship-based Hydrographic

Investigations Program
GPCC

Global Precipitation Climatology Centre
GPCP

Global Precipitation Climatology Project
GPS

Global Positioning System
GRACE

Gravity Recovery and Climate Experiment
GRDC

Global Runoff Data Centre
GRUAN

GCOS Reference Upper-Air Network
GSN

GCOS Surface Network
GSNMC

GCOS Surface Network Monitoring Centre
GTN-H

Global Terrestrial Network for Hydrology
GTN-R

Global Terrestrial Network for River Discharge
GTOS

Global Terrestrial Observing System
GTS

Global Telecommunication System
GUAN

GCOS Upper-Air Network
GUAN (2.15)

German Ultrafine Aerosol Network
GWRL

Grundwasserrichtlinie

H
H
Wasserstoff

H,S
Schwefelwasserstoff
HELCOM
Helsinki Commission
HGF
Hermann von Helmholtz-Gemeinschaft
Deutscher Forschungszentren e. V.
HOAPS
Hamburg Ocean Atmosphere Parameters and
Fluxes from Satellite Data
HOMPRA
GPCC Homogenized Precipitation Analysis
HOT
Hawaii Ocean Time-series
hPa
Hektopascal
Hs
Signifikante Wellenhéhe
H SAF
Satellite Application Facility on Support to
Operational Hydrology and Water Management
HTF
Héllentalferner
HWRM-RL
Hochwasserrisikomanagement-Richtlinie
HWRP
Hydrology and Water Resources Programme
HYDROLARE
International Data Centre on the Hydrology of
Lakes and Reservoirs
Hydroweb
Datenportal fir Zeitreihen der Pegelstande
von Flissen und Seen

|

IAGOS
In-service Aircraft for a Global Observing
System

IAHS
International Association of Hydrological
Sciences

IAP
Institute of Atmospheric Physics

ICDR
Interim Climate Data Record

8 Verzeichnisse
Abkiirzungen

ICES
International Council for the Exploration of the
Sea
ICOADS
International Comprehensive
Ocean-Atmosphere Data Set
ICON
ICOsahedral Nonhydrostatic circulation model
ICON-ART
ICOsahedral Nonhydrostatic circulation model -
Aerosols and Reactive Trace gases
ICON-EU
ICOsahedral Nonhydrostatic circulation model
for Europe
ICOS
Integrated Carbon Observation System
ICP Forests
International Co-operative Programme on
Assessment and Monitoring of Air Pollution
Effects on Forests
IG3IS
Integrated Global Greenhouse Gas Information
System
IGACO
Integrated Global Atmospheric Chemistry
Observations
IGB
Leibniz-Institut fir Gewasserdkologie und
Binnenfischerei
IG)
Internationales Geophysikalisches Jahr
IGRAC
International Groundwater Resources
Assessment Centre
IHP
Intergovernmental Hydrological Programme
IICWG
International Ice Charting Working Group
ILTER
International Long Term Ecological Research
INFCOM
Commission for Observation, Infrastructure
and Information Systems
INSPIRE
Infrastructure for Spatial Information in
Europe
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INSTAAR
Institute of Arctic and Alpine Research
10C
Intergovernmental Oceanographic
Commission
I0CCG
International Ocean-Colour Coordinating
Group
I0CCP
International Ocean Carbon Coordination
Project
I0DP
Integrated Ocean Discovery Program
[0
Leibniz-Institut fir Ostseeforschung
Warnemiinde
IPCC
Intergovernmental Panel on Climate Change
IPG
International Phenological Gardens
IPWG
International Precipitation Working Group
i.R.
im Ruhestand
IR
Infrarot
ISC
International Science Council
ISF
Institut fir Seenforschung
ISMN
International Soil Moisture Network
ISOW
Iceland-Scotland Overflow Water
ITMS
Integriertes Treibhausgas-Monitoringsystem
IUP
Institut fir Umweltphysik, Universitat Bremen

J
JCOMM
Joint Technical Commission for Oceanography
and Marine Meteorology
JGOFS
Joint Global Ocean Flux Study
JA
Juni, Juli, August
JMA

Japan Meteorological Agency

K
K
Kelvin
kA
Kiloampere
KEG
Gruppe Erdmessung und Glaziologie
KFKI
Kuratorium fir Forschung im Kisteningenieur-
wesen

KIT
Karlsruher Institut fir Technologie
KLIDADIGI
Klimadatendigitalisierung
KNMI
Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut
L
LAWA
Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser
LfU Bayern

Bayerisches Landesamt fir Umwelt
LfUG
Gesetz uber das Bayerische Landesamt fir
Umwelt
Lidar
Light Detection And Ranging
LINET
Lightning Detection Network
LKN.SH
Landesbetrieb fir Kiistenschutz, Nationalpark
und Meeresschutz Schleswig-Holstein
LLCF
Long-lived climate forcers
LLUR
Landesamt fiir Landwirtschaft, Umwelt und
landliche Raume
LMU Miinchen
Ludwig-Maximilians-Universitat Minchen
LSA SAF
Satellite Application Facility on Land Surface
Analysis
LSW
Labrador Sea Water
LT
Leuchtturm
LUCAS
Land Use and Coverage Area frame Survey

LUNG
Landesamt fiir Umwelt, Naturschutz und
Geologie

M
MAMAP
Methane Airborne Mapper
MARNET
Marines Umweltmessnetz in Nord- und Ostsee
MARUM
Zentrum fur Marine Umweltwissenschaften,
Universitat Bremen
MB
Massenbilanz
MCAP
Monte-Carlo autoregressive padding
MCDS
Marine Climate Data System
MD
Meteorologischer Dienst der ehemaligen
Deutschen Demokratischen Republik
MEMENTO
MarinE MethanE and NiTrous Oxide
MERLIN
Methane Remote Sensing Lidar Mission
Meteosat
Meteorological satellite
Metop
Meteorological Operational Satellite
MIK Brandenburg
Ministerium des Innern und fir Kommunales
des Landes Brandenburg
ML Niedersachsen
Niedersachsisches Ministerium flr Ernahrung,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz
MOHp
Meteorologisches Observatorium
Hohenpeifenberg
MOL
Meteorologisches Observatorium Lindenberg
MOL-RAO
Meteorologisches Observatorium Lindenberg -
Richard-ABmann-Observatorium
MoMoK
Moorbodenmonitoring fiir den Klimaschutz
MOSAIC
Multidisciplinary drifting Observatory for the
Study of Arctic Climate

8 Verzeichnisse
Abkiirzungen

MOz
Mittlere Ortszeit
MP
Monitoring Product
mPa
Millipascal
MPI-M
Max-Planck-Institut fir Meteorologie
MQ
Mittlerer Abfluss
MRI
Meteorological Research Institute
M. S.
Maria Sibylla
MSE
mean squared error
MSL
Mean Sea Level
MSRL
Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie
MTG
Meteosat Third Generation
MUDAB
Meeresumweltdatenbank
MUNSTAR
Projekt »Methodische Untersuchungen zur
Novellierung der Starkregenstatistik fur
Deutschland«

N
N,O
Distickstoffmonoxid/Lachgas
NADW
North Atlantic Deep Water
NASA
National Aeronautics and Space
Administration
NDACC
Network for the Detection of Atmospheric
Composition Change
NDMC
Network for the Detection of Mesospheric
Change
NEMO
Nucleus for European Modelling of the Ocean
NF3
Stickstofftrifluorid
NILU
Norsk institutt for luftforskning
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NIMH
National Institute of Meteorology and
Hydrology
NIR
National Inventory Report
NLWKN
Niedersachsischer Landesbetrieb fir
Wasserwirtschaft, Kisten- und Naturschutz
NMFS
National Marine Fisheries Service
NMHS
National Meteorological and Hydrological
Service
NO
Stickstoffmonoxid
NO,
Stickstoffdioxid
NOAA
National Oceanic and Atmospheric
Administration
NODC
National Oceanographic Data Center
NOOS
North West European Shelf Operational
Oceanographic System
NO,
Stickstoffoxide
NPGO
North Pacific Gyre Oscillation
NSF
Nordlicher Schneeferner
NSIDC
National Snow and Ice Data Center
NSSS
North Sea Summer Survey

(o}
ocC
Ocean Colour
OC TAC
Ocean Colour Thematic Assembly Center
OceanGLIDERS
GCOS-Komponente zur Erfassung globaler
Beobachtungsdaten von Ozeangleitern
OceanSITES
weltweites System von Tiefsee-
Referenzstationen
oco
Orbiting Carbon Observatory

OECD
Organisation for Economic Co-operation
and Development

OSI SAF
Satellite Application Facility on Ocean and
Sea Ice

OSPAR
Ubereinkommen zum Schutz der Meeresumwelt
des Nordostatlantiks, das die Oslo- und
Paris-Ubereinkommen ersetzt; auch Name der
entsprechenden internationalen Kommission

P
Pos
95. Perzentil
PANGAEA®
Data Publisher for Earth & Environmental
Science
PDO
Pacific Decadal Oscillation
PEG
Phytoplankton Expert Group
PEP
Pan European Phenology database
PermaNET
Permafrost Long-term Monitoring Network
PermaNET-BY
PermaNET Bayerische Alpen
PID
Stiftung Deutscher Polleninformationsdienst
PM2,5
Particulate Matter 2,5 pm

PM10

Particulate Matter 10 um
PNP

Pegelnullpunkt
ppb

parts per billion (Faktor 10-9)
ppm

parts per million (Faktor 10-6)
ppt

parts per trillion (Faktor 10-12)
PSM

Pflanzenschutzmittel
PSS-78

Practical Salinity Scale 1978
PW

Precipitable Water

o 0

Abfluss

R
RA
Regional Association
Radar
Radio Detection And Ranging
RADOLAN
Radar-Online-Aneichung
RBCN
Regional Basic Climatological Network
RCA4
Rossby Centre regional atmospheric mode,
fourth version
RCC-CM
Regional Climate Centre Network Node on
Climate Monitoring
RCP
Representative Concentration Pathway
ReKliEs-De
Regionale Klimaprojektionen Ensemble fir
Deutschland
REMO-UBA
Regionales Klimamodell - Umweltbundesamt
RM
Referenzmaterial
RMI
Royal Meteorological Institute of Belgium
RMSL
Relative Mean Sea Level
ROOS
Regional Operational Oceanographic Systems
RS
Radiosonde

S
S5P/S5
Sentinel-5P/Sentinel-5
SAF
Satellite Application Facility
SAR
Synthetic Aperture Radar
SARAH
Surface Radiation Data Set - Heliosat
SBSTA
Subsidiary Body for Scientific and
Technological Advice

8 Verzeichnisse

Abkiirzungen
SCAPP
SCAnning Pyrheliometer/Pyranometer
SCIAMACHY

SCanning Imaging Absorption spectroMeter
for Atmospheric CartograpHY
SC-MINT
Standing Committee on Measurements,
Instrumentation and Traceability
SCOR
Scientific Committee on Oceanic Research
SCOR COMPONUT
SCOR Working Group 147 »Towards
comparability of global oceanic nutrient data«
SeaDataNet
Pan-European infrastructure for ocean &
marine data management
SeeAufgG
Gesetz uber die Aufgaben des Bundes auf dem
Gebiet der Seeschifffahrt

SEVIRI
Spinning Enhanced Visible and InfraRed
Imager
SFe
Schwefelhexafluorid
Sl
Systeme international d’unités
SMHI
Sveriges meteorologiska och hydrologiska
institut
SMOS
Soil Moisture and Ocean Salinity
SO,
Schwefeldioxid
SOCAT
Surface Ocean CO, Atlas
SONle

Instrument zur Messung der

Sonnenscheindauer
SOOP

Ship Of Opportunity Programme
SOT

Ship Observations Team
SPNAI

subpolarer Nordatlantik
SSA

singular system analysis
SSF

Sidlicher Schneeferner
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SURFRAD
Surface Radiation Budget
Sv
Sverdrup
SWOT
Surface Water and Ocean Topography
Synop
Zahlenschlissel zur Ubermittlung von
Wetterbeobachtungen
T
TCCON
Total Carbon Column Observing Network
TCDR
Thematic Climate Data Records
TD
Technical Document
TDR
Time Domain Reflectometry
TERENO

Terrestrial Environmental Observatories
THG

Treibhausgas
TI

Thinen-Institut
TROPOS

Leibniz-Institut fir Tropospharenforschung
TU

Technische Universitat

[}
UBA
Umweltbundesamt
UFP
Ultrafine Particles
UFS
Umweltforschungsstation Schneefernerhaus
UIG
Umweltinformationsgesetz
UK Met Office
United Kingdom Meteorological Office
UNECE
United Nations Economic Commission for
Europe
UNEP
United Nations Environment Programme
UNESCO
United Nations Educational, Scientific and
Cultural Organization

UNFCCC
United Nations Framework Convention on
Climate Change
us
United States
USA
United States of America
uTcC
Universal Time Coordinated
uv
Ultraviolett

\"
VASClimO
Variability Analysis of Surface Climate
Observations
VF
Vernagtferner
VIIRIS
Visible Infrared Imaging Radiometer Suite
VOS
Voluntary Observing Ships
VWEFS
Vermessungs-, Wracksuch- und
Forschungsschiff

w
WaStrG
Bundeswasserstralengesetz
WCC
World Climate Conference
WCP
World Climate Programme
WCRP
World Climate Research Programme
WDC
World Data Center
WDCC
World Data Center for Climate
WDCGG
World Data Centre for Greenhouse Gases
WDC-MARE
World Data Center for Marine Environmental
Sciences
WDC-RSAT

World Data Center for Remote Sensing of the

Atmosphere
WDS
World Data System

WG125

Working Group 125 on Global Comparisons of
Zooplankton Time Series

WGMS

World Glacier Monitoring Service

WGPME

Working Group on Phytoplankton and
Microbial Ecology

WGZE

Working Group on Zooplankton Ecology

WHG

Wasserhaushaltsgesetz

WHYMAP

World-wide Hydrogeological Mapping and
Assessment Programme

WIGOS

WMO Integrated Global Observing System

WIS

WMO Information System

WISE

Water Information System for Europe

WMG

Watzmanngletscher

WMO

World Meteorological Organization

WMO RA VI

WMO Regional Association VI (Europe and
Middle East)

WOCE

World Ocean Circulation Experiment

WRDC

World Radiation Data Centre

WRMC

World Radiation Monitoring Center

WRRL

Wasserrahmenrichtlinie

WSA

Wasser- und Schifffahrtsamt

WSV

Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des
Bundes

ww

Wasserwert

WWLLN

World Wide Lightning Location Network

WZN

Weltzentrum fir Niederschlagsklimatologie

8 Verzeichnisse
Abkiirzungen

4

ZALF
Leibniz-Zentrum flr Agrarlandschafts-
forschung (ZALF) e. V.

ZAMF
Zentrum fur Agrarmeteorologische Forschung
Braunschweig

ZAMG
Zentralanstalt fir Meteorologie und
Geodynamik

ZMMF
Zentrum fur Medizin-Meteorologische
Forschung
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